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Cours de 3h : ”Entre Respiration, Phonation, Articulation et Re´sonance : Exploration
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e´dition de l’European Academy of Voice
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analysis”.
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Measurement Techniques” (N.Henrich).
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• De´c. 2013 : Colle`ge Saint Exupe´ry, Bourg-St-Maurice [2h]
6 Formation, se´minaire
Formation pour le PREAC Voix et Chant Choral de l’Acade´mie de Grenoble
Le Centre re´gional de documentation pe´dagogique (CRDP) de l’Acade´mie de Grenoble, en
e´troite collaboration avec la De´le´gation Acade´mique a` l’Action Culturelle (DAAC) et la Di-
rection re´gionale des affaires culturelles (DRAC), anime un poˆle de ressources pour l’activite´
artistique et culturelle (PREAC) sur le the`me ”Voix et chant choral. Dans ce cadre, un stage de
formation de formateur est organise´ par le PREAC chaque anne´e a` l’attention des enseignants
de musique du secondaire. Il est ge´ne´ralement inte´gre´ au festival annuel ”Les voix du Prieure´”
au Bourget-du-lac.
Interventions dans ce cadre :
• 2015 : Ecouter la voix, Le-Bourget-du-lac
• 2014 : La voix de l’enfant et la mue, Colle`ge de Jarrie
• 2013 : Exploration scientifique de la pratique vocale du Human Beatbox et Outils d’analyse
et de synthe`se de la voix, Le-Bourget-du-lac
• 2012 : Du geste au son : l’instrument musical humain, Le-Bourget-du-lac
Autres interventions pour l’Acade´mie de Grenoble
• 2014-2015 : stage ”Acoustique Musicale” organise´e par la DAAC
Cours de 1h sur la voix dans les salles a` La Grange aux lacs, Evian-les-bains.
8
7. Ateliers Sciences et Voix
Cours de 1h sur la voix a` la MC2, Grenoble.
Ateliers de 3h co-anime´s avec C. Vilain sur l’acoustique musicale a` GIPSA-lab, Grenoble.
• 2014 : formation ”Bruit et Voix des membres des CHSCT de l’Acade´mie de Grenoble.
Intervention de 3h co-anime´e avec M. Garnier, Lyce´e Guyemer, Grenoble.
7 Ateliers Sciences et Voix
Les Ateliers Sciences et Voix ont e´te´ initie´s en 2012, avec le soutien de la Re´gion Rhoˆne-Alpes
et celui de la Socie´te´ Franc¸aise d’Acoustique. Ils consistent en des rencontres mensuelles sur une
matine´e ou une apre`s-midi autour d’un the`me scientifique en lien avec la voix, anime´ par une
personnalite´ du milieu acade´mique ou me´dical. Ils sont rediffuse´s en live et podcaste´s sur le site
http://atelier-sciences-voix.fr.
Mes interventions dans ce cadre :
• Strate´gies d’ajustement re´sonantiel en voix chante´e, ASV1.3 De´c. 2012.
• Morbidite´ vocale de la chirurgie endocrinienne cervicale : cas de la thyro¨ıdectomie et pa-
rathyro¨ıdectomie, ASV2.4 Janv. 2014
avec Guigard S., Laleve´e C., Chaffanjon P., Sarfati J., Savariaux C.
8 Divers
• Journe´e de formation au chant diphonique, stage dirige´ en 2013 par Bayarbaatar
Davaasuren et organise´ par l’Association Orfe´o a` Grenoble. Intervention sur l’Usage de la
voix dans le chant diphonique.
• Se´minaire au Colle`ge de France Les myste`res de la voix chante´e, entre art et sciences,
dans le cadre des cours ”La voix : sa production, sa perception”, De´c. 2012, Paris
• Formation ORL du 94 co-anime´ avec B. Doval sur le the`me Voyage scientifique au coeur
du Bel Canto, Dec. 2011, Paris
• Cours international Int. Phoniatrics and Logopaedic Course ”The Artistic Voice” a` Ra-
venne en Italie. Cours sur The singing voice registers : physiology, acoustics, and perceptual
exploration en Oct. 2007 - 1h.
• classe d’Acoustique Musicale du CNSMDP, 2005. Cours d’ Acoustique de la voix a`
la classe d’Acoustique Musicale - 6h.
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Synthe`se des activite´s d’encadrement
et de recherche
1 Encadrement de The`ses de Doctorat
The`ses soutenues
1. Benoˆıt AMY DE LA BRETEQUE, 2010-2014 : L’ae´rodynamique de la voix, a`
propos des exercices de re´e´ducation avec constriction du tractus vocal. Co-direction avec
Antoine Giovanni (CHU La Timone Marseille et LPL Aix-en-Provence). The`se soutenue
le 18 De´cembre 2014.
Benoˆıt Amy de la Brete`que est me´decin phoniatre a` Montpellier et Marseille.
2. Noel HANNA, 2011-2014 : Investigations of the acoustics of the vocal tract and vocal
folds in vivo, ex vivo and in vitro. The`se en co-tutelle Universite´ de Grenoble - University
of New South Wales, Sydney, Australie. Co-direction avec Joe Wolfe, John Smith pour
UNSW. The`se soutenue le 17 De´cembre 2014.
Noel Hanna est professeur de physique et chercheur associe´ a` l’UNSW.
3. Sandra CORNAZ, 2008-2014 : L’apport de la voix chante´e pour l’inte´gration phone´tico-
phonologique d’une langue e´trange`re : application aupre`s d’italophones apprenants de FLE.
The`se en co-tutelle Universite´ de Grenoble - Universite´ de Turin, Italie. Co-direction avec
Nathalie Valle´e (GIPSA-lab, Grenoble) et Antonio Romano (Turin, Italie). The`se soutenue
le 12 De´cembre 2014.
Sandra Cornaz est enseignante de FLE.
4. Lucie BAILLY, 2005-2009 : Interaction entre cordes vocales et bandes vestibulaires en
phonation : exploration in-vivo, mode´lisation physique, validation in-vitro. Co-direction
avec Xavier Pelorson (GIPSA-lab, Grenoble) et Joe¨l Gilbert (LAUM, Le Mans).
Lucie Bailly est chercheure au CNRS depuis Oct. 2010.
5. Mae¨va Garnier, 2003-2007 : Communiquer en environnement bruyant : de l’adaptation
jusqu’au forc¸age vocal. Co-direction avec Danie`le Dubois et Jean-Dominique Polack (LAM,
Paris).
Mae¨va Garnier est chercheure au CNRS depuis Oct. 2011.
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The`ses non soutenues
1. Laurent HUGUET, 2008-2012 : Caracte´risation de phe´nome`nes d’interaction source-
filtre en voix parle´e et chante´e. Co-direction avec Xavier Pelorson (GIPSA-lab, Grenoble).
Laurent Huguet est professeur agre´ge´ de Ge´nie Electrique, en poste depuis 2012.
2. Ce´drik ERBSEN, 2010 - 2014 : Me´thode d’injection d’une source acoustique dans un
conduit. Application a` la mesure d’impe´dance et a` la supple´ance vocale. Co-direction avec
Boris Doval (IJLRA, Paris).
Ce´drik Erbsen est inge´nieur calibration acoustique et instrumentation chez Apple depuis
Nov. 2014.
The`ses en cours
1. Thibaut COCHEREAU, 2015-2018 : Proprie´te´s dynamiques de biomate´riaux mous
fibreux pour la conception d’oscillateurs biome´triques application tissu vocal. Co-direction
avec Lucie Bailly (3SR, Grenoble).
2. Diane CAUSSADE, 2013-2016 : Coordination/synchronisation gestes-voix dans la de´-
mence de type Alzheimer (DTA) : e´volution dans la parole et dans le chant. Co-direction
avec Nathalie Valle´e (GIPSA-lab, Grenoble) et Jean-Marc Colletta (LIDILEM, Grenoble).
2 Encadrement de Me´moires d’Orthophonie
1. Fanny GAUBERT/Maud SERIEUX, 2014-2015 : Etude de la voix, de la parole
et de l’exe´cution conjointe de gestes manuels chez des personnes atteintes de la maladie
d‘Alzheimer. Coll. avec Diane Caussade, Nathalie Valle´e
2. Anne COURBIS/Ste´phanie MONTERYMARD, 2013-2014 : La voix de l’enfant
pre´pube`re de 8 a` 10 ans : e´tendue vocale et me´canismes larynge´s. Co-direction avec Joce-
lyne Sarfati
3. Claire LALEVEE-HUART, 2012-2013 : Impact de la thyro¨ıdectomie sur la voix chan-
te´e et parle´e : e´valuation et re´e´ducation. Coll. avec Jocelyne Sarfati, Se´bastien Guigard,
Christophe Savariaux, Anne Leymarie
4. Vanessa BOURDIN/Alexia NAVION, 2012-2013 : Etude du forc¸age vocal au sein
d’une population de chanteurs de Human Beatbox. Coll. Mae¨va Garnier, Claire Gentil,
Christophe Savariaux
5. Isabelle RANDI, 2007-2008 : La source vocale : pression sous-glottique et dynamique
glottique. Co-direction avec Benoˆıt Amy de la Brete`que, Universite´ de la Me´diterrane´e -
Faculte´ de Me´decine de Marseille
3 Encadrement de Stage (M1, M2, ERASMUS)
1. Myriam FANTONE, 2015 : Dynamique Larynge´e en lien avec l’effort vocal dans la
production des consonnes occlusives. M1 ISM, UJF, Grenoble. Co-direction Mae¨va Garnier.
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3. Encadrement de Stage (M1, M2, ERASMUS)
2. Annalisa PARONI, 2013-2014 : How do beatboxers play with their tongue and lips ?
An ultrasound and high-speed imaging exploration. Se´jour ERASMUS. Codirection Thomas
Hueber. Directeur de the`se en Italie Claudio Zmarich.
3. Diane CAUSSADE, 2013 : Mise en place et e´valuation d’un protocole expe´rimental en
voix parle´e et chante´e pour l’e´tude de la coordination/synchronisation gestes-voix dans la
de´mence de type Alzheimer. M2R U3 UFR LLASIC SFFLE, co-direction Nathalie Valle´e
(GIPSA-lab, Grenoble) et Jean-Marc Colletta (LIDILEM, Grenoble)
4. Agne`s LE DAUPHIN, 2013 : De´veloppement d’un outil de mesure des re´sonances
acoustiques du conduit vocal. Stage 2A PHELMA Filie`re SICOM B
5. Se´bastien GUIGARD, 2012 : Etude de la morbidite´ vocale apre`s chirurgie endocri-
nienne cervicale (thyro¨ıdectomie, parathyro¨ıdectomie, curages ganglionnaires), M2 MITI
Universite´ Joseph Fourier.
6. Sevasti-Zoi KARAKOZOGLOU, 2010 : Analyse de la source glottique : une e´tude
combinatoire par vide´oendoscopie ultra-rapide et e´lectroglottographie, stage de Master M2
Recherche Informatique, Universte´ Paris-Sud, Universite´ de Cre`te. Co-direction avec Chris-
tophe d’Alessandro et Yannis Stylianou
7. Ce´drik ERBSEN, 2010 : Estimation de source par analyse-par-la-synthe`se in vivo, stage
de Master M2 ATIAM, Universite´ Paris 6. Co-direction avec Boris Doval, IJLRA
8. Sandra CORNAZ, 2008 : La voix chante´e, un outil pour l’ame´lioration de la correction
phone´tique en FLE ?, stage de Master M2 recherche Franc¸ais Langue Etrange`re, Universite´
Stendhal. Co-direction Nathalie Valle´e, GIPSA-lab, Grenoble.
9. Abdelkader BOUHADDANE, 2007 : Exploration de la validite´ des me´thodes de de´-
tection formantique a` partir d’une mesure physique des re´sonances du conduit vocal, stage
de Master M2 Acoustique Ultrasons, Universite´ Joseph Fourier Grenoble 1.
10. Sylvain LAMESCH, 2006 : Caracte´risation de la voix mixte en termes de me´canismes
larynge´s, stage de Master M2 ATIAM, Universite´ Paris 6. Co-direction avec Miche`le Cas-
tellengo, LAM, Paris.
11. Nelly JULIO, 2004 : Etude articulatoire par IRM de la voix chante´e, stage de Maˆıtrise
SCL IDL, Universite´ Stendhal. Co-direction avec Pierre Badin, ICP, Grenoble.
12. David SOTIROPOULOS, 2004 : Analyse acoustique et cate´gorisation d’un ensemble
de qualite´s vocales pertinent pour la description de voix lyriques masculines, stage de DEA
ATIAM, Universite´ Paris 6. Co-direction avec Mae¨va Garnier et Miche`le Castellengo, LAM,
Paris.
13. Mae¨va GARNIER, 2003 : Approche de la qualite´ vocale dans le chant lyrique : Per-
ception, verbalisation et corre´lats acoustiques, stage de DEA ATIAM, Universite´ Paris 6.
Co-direction avec Miche`le Castellengo, Danie`le Dubois, Jacques Poitevineau, LAM, Paris.
14. Robert EXPERT, 2003 : Les voix d’alto : Essai de cate´gorisation des voix d’alto par
les me´canismes larynge´s, Me´moire pour le prix d’acoustique musicale au CNSM de Paris.
Co-direction avec Miche`le Castellengo, LAM, Paris.
15. Gunilla SUNDIN, 2001 : Synthe`se de la voix chante´e pour la de´termination des seuils
de perception des parame`tres de source glottique, stage de DEA ATIAM, Universite´ Paris
6. Co-direction avec Miche`le Castellengo, LAM, Paris.
16. Bertrand CHUBERRE, 2000 : Les registres et passages dans la voix chante´e, Me´-
moire pour le prix d’acoustique musicale au CNSM de Paris. Co-direction avec Miche`le
Castellengo, LAM, Paris.
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4 Parcours de recherche
4.1 Re´sume´ du parcours de recherche
Depuis mes travaux de doctorat soutenus en 2001 et mon inte´gration au CNRS
en 2002, je me suis attache´e a` explorer la voix humaine a` travers une approche pluri-
disciplinaire : physique, phone´tique acoustique et clinique, physiologie larynge´e,
analyse-synthe`se et mode´lisation.
Je me suis inte´resse´e a` la voix comme outil de communication, m’attachant a` com-
prendre comment analyser, mode´liser et synthe´tiser la qualite´ vocale. En collaboration
avec Boris Doval et Christophe d’Alessandro (LIMSI, Orsay), j’ai e´tudie´ les proprie´te´s de la
source glottique a` partir d’un formalisme unifie´ des mode`les d’onde de de´bit glot-
tique (Henrich et al., J. Voice 2003 ; Doval et al., Acta Acustica 2006). Ces travaux soulignent
les limites du mode`le line´aire source-filtre [approche the´orique de´veloppe´e par Fant (1960)
et qui pre´vaut encore aujourd’hui en analyse-synthe`se de la parole] pour appre´hender les varia-
tions de qualite´ vocale en voix parle´e et chante´e. En collaboration avec Anna Barney (ISVR,
University of Southampton, UK), j’ai alors mis en e´vidence l’impact de la source glottique
sur le comportement acoustique du conduit vocal (Barney et al., Acta Acustica 2007).
Pour m’extraire des hypothe`ses the´oriques fortes impose´es par la the´orie line´aire source-filtre
et qui s’appliquent a` toutes les techniques existantes d’estimation formantique et de filtrage
inverse, j’ai de´veloppe´ des me´thodes expe´rimentales non-invasives pour mesurer les carac-
te´ristiques de la source glottique et celles du conduit vocal (Henrich et al., JASA 2004 ; Henrich
et al., JASA 2005 ; Henrich et al., LPV 2007 ; Garnier et al., JASA 2010 ; Henrich et al., JASA
2011 ; Garnier et al., JASA 2012). En collaboration avec Miche`le Castellengo, Boris Doval et
Christophe d’Alessandro, j’ai de´montre´ les possibilite´s de l’e´lectroglottographie, une tech-
nique non-invasive de mesure du contact glottique maintenant tre`s re´pandue dans la
communaute´ franc¸aise des phone´ticiens. En particulier, j’ai montre´ l’inte´reˆt d’utiliser la de´ri-
ve´e des signaux e´lectroglottographiques pour la de´tection des instants d’ouverture
et fermeture glottique et la mesure du quotient ouvert. Pour caracte´riser le comporte-
ment formantique du conduit vocal inde´pendamment de la the´orie source-filtre, j’ai initie´ une
collaboration avec l’e´quipe australienne du Pr. Joe Wolfe (UNSW, Sydney) pour de´velopper et
ame´liorer des outils de mesure physique en phonation des fre´quences de re´sonance
du conduit vocal (fre´quences des formants). Graˆce a` ces outils, j’ai e´tudie´ les ajustements
re´sonantiels dans le chant lyrique, dans le chant Bulgare fe´minin et dans la parole crie´e. Ces
e´tudes ont montre´ comment les locuteurs et chanteurs adaptent l’acoustique de leur
conduit vocal aux exigences de communication (notes chante´es dans le cas d’une expres-
sion musicale, message verbal a` transmettre a` un interlocuteur dans le cas de la parole).
Nous faisons tous usage de notre voix au quotidien, et la question de sante´ vocale est
donc essentielle a` notre qualite´ de vie. La voix est meˆme un outil de travail pour un tiers
des actifs. Les proble`mes de surmenage vocal, de forc¸age, de perte de voix sont reconnus comme
un proble`me global de sante´ public (rapport INSERM, 2007). Je me suis donc inte´resse´e de pre`s
aux questions d’effort et de forc¸age vocal, a` travers l’encadrement des travaux de the`se de
Mae¨va Garnier sur l’adaptation du locuteur a` une situation de communication dans le bruit
(Garnier et al., Perturbations et Reajustements 2007 ; Garnier et al., JSLHR 2010), et ceux de
Lucie Bailly sur les plis vestibulaires (Bailly et al, JASA 2008 ; Bailly et al., JASA 2010). Ces
deux doctorantes ont e´te´ recrute´es par la suite au CNRS (Bailly en 2010, Section 10 ; Garnier
en 2011, Section 34). Ces travaux ont de´montre´ l’influence du contexte communicationnel
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dans l’e´tude de la parole Lombard (adaptation de la parole dans le bruit). Ils ont e´galement
mis en e´vidence le roˆle des plis vestibulaires dans tout geste d’effort vocal, et mode´lise´
l’impact d’une constriction supraglottique (induite par un rapprochement vestibulaire) sur le
mouvement vibratoire glottique. Les plis vestibulaires ne sont donc pas une structure larynge´e
sans importance : ils peuvent aider ou empeˆcher le mouvement vibratoire des plis vocaux selon
le degre´ et la longueur de la constriction vestibulaire.
La voix est e´galement l’instrument de musique qui nous est offert a` la naissance. Mes
recherches entre phone´tique acoustique, physiologie et acoustique musicale ont permis de carac-
te´riser la voix chante´e dans divers styles d’expression : chant lyrique occidental (Henrich
et al., JASA 2005 ; Garnier et al., JASA 2010 ; Henrich et al., JASA 2011 ; Garnier et al., JASA
2012 ; Henrich La voix parle´e et la voix chante´e 2012), chant fe´minin Bulgare (Henrich et al.,
LPV 2006), chant polyphonique Sarde (Bailly et al., JASA 2010). J’ai contribue´ a` clarifier la
notion de registre en voix chante´e par la formalisation des me´canismes larynge´es (Henrich, LPV,
2006 ; Roubeau et al., J Voice 2009 ; Kob et al., Current Bioinformatics 2011, Henrich et Rou-
beau, Me´decine des Arts 2011). Je me suis e´galement inte´resse´e a` la fac¸on dont on perc¸oit
et verbalise la qualite´ vocale dans le cadre du chant savant occidental de l’adulte
(Garnier et al., J. Interdisciplinary Music Studies 2007 ; Henrich et al. JIMS 2008). Graˆce au
travail d’un groupe de recherche sur la qualite´ vocale que j’ai anime´ pendant plusieurs anne´es,
une grille visuelle et sonore a e´te´ e´labore´e et propose´e aux professionnels de la voix pour
caracte´riser la voix perc¸ue dans le cadre du chant savant occidental de l’adulte.
4.2 Axes de recherche
Mes recherches scientifiques portent sur un objet d’e´tude pluri-disciplinaire : la voix
humaine. Elles l’abordent en combinant diffe´rentes approches disciplinaires : phone´tique expe´-
rimentale et clinique, vocologie, physiologie de l’instrument vocal humain, physique des inter-
actions fluide-structure-acoustique au sein du conduit vocal, traitement du signal de parole ou
de chant, analyse de la voix et synthe`se, ethnomusicologie. Elles s’articulent autour de plusieurs
the´matiques : 1. le de´veloppement d’outils et de technologies pour la mesure physique,
l’analyse et la synthe`se vocale ; 2. l’observation et la description du comportement vocal
dans la parole et dans le chant ; 3. la mode´lisation de la production vocale humaine du point
de vue de la physique et du point de vue du signal ; 4. l’e´tude des usages de la voix chante´e
pour l’apprentissage, le bien-eˆtre, la re´e´ducation et la sante´ vocale.
Mes diffe´rents projets de recherche s’articulent dans ces axes de la fac¸on suivante.
1. Voix et Technologie
Ame´lioration d’outils existants et conception de nouveaux outils pour la mesure, l’analyse
et la synthe`se de la voix
• Endoscopie larynge´e, cine´matographie ultra-rapide, de´tection automatique du contour
glottique, glottovibrographie
• Imagerie e´lectrique du larynx par e´lectroglottographie et tomographie par impe´dance
e´lectrique
• Impe´danceme´trie du conduit vocal en phonation
• Mesure directe de la pression sous-glottique en phonation et estimation par la mesure
de la pression intra-orale
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• Analyse-synthe`se de la voix chante´e
• Evaluation vocale assiste´e
• Supple´ance vocale par injection acoustique aux le`vres
2. Voix, Parole et Chant : expressions et usages
Caracte´risation du comportement vocal dans ses diverses formes d’expressions parle´es et
chante´es, en lien avec la pratique artistique ou la sante´
• la voix chante´e dans les styles et cultures a` travers le monde :
- chant savant occidental de l’adulte : production, perception, verbalisation
- musiques actuelles amplifie´es : jazz, pop, rock, come´die musicale, Human Beat-
box
- chant traditionnel : chant Sarde, chant Bulgare, Yodel
• Ajustement des re´sonances acoustiques dans le chant lyrique, dans le chant Bulgare
fe´minin
• La voix de siﬄet : me´canisme larynge´ et ajustement re´sonantiel
• La voix chante´e de l’enfant pre´-pube`re : registres et me´canismes
• Les plis vestibulaires dans l’effort vocal
• Impact d’une chirurgie endocrinienne cervicale sur la voix parle´e et chante´e
• Coordination-synchronisation gestes-voix et qualite´ de voix dans la maladie d’Alzheimer
3. Voix et Mode´lisation
Etude des interactions source-filtre et des adaptations pneumo-phono-re´sonantielles. Mo-
de`les ae´roacoustiques et biome´caniques pour les interactions fluide-structure-acoustique au
niveau larynge´.
• Effet d’une charge acoustique sur la source glottique a` partir de mode`les physiques
• Effet d’une constriction supraglottique (plis vestibulaires) ou en sortie de le`vres (paille)
sur le comportement ae´rodynamique larynge´
• Mode´lisation ae´rodynamique de l’interaction entre plis vocaux et plis vestibulaires
• Influence de la source sur l’acoustique du conduit vocal
• Etude du controˆle ae´rodynamique et biome´canique de la fre´quence fondamentale, entre
pression sous-glottique et tension larynge´e
4. Voix et Usages en apprentissage et re´e´ducation
• Des exercices en voix chante´e comme outil pour faciliter l’apprentissage phone´tique du
FLE (Franc¸ais Langue Etrange`re)
• Re´e´ducation vocale a` la paille
Dans le dossier suivant, nous allons pre´ciser le contenu scientifique de ces recherches sur la
voix humaine. Nous prendrons comme fil conducteur la the´orie source-filtre de la production
vocale humaine. Nous nous inte´resserons aux vibrations larynge´es d’un coˆte´, aux strate´gies
re´sonantielles et articulatoires de l’autre. Puis nous explorerons les phe´nome`nes d’interaction
pneumo-phono-re´sonantielle dans la parole et dans le chant. Nous aborderons finalement la
question de la sante´ vocale, de la pre´vention a` la re´e´ducation des troubles de la voix, et l’usage
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de la voix chante´e dans l’apprentissage d’une langue e´trange`re.
Nous proposerons ensuite des perspectives de recherche pour les anne´es a` venir ... car la voix
humaine n’a pas fini de nous en raconter !
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1Introduction ge´ne´rale : production
de la voix et the´orie source-filtre
L’humain combine des gestes respiratoires, des gestes phonatoires et des gestes articulatoires
pour produire des sons qui lui permettront de s’exprimer et de communiquer avec son environ-
nement. Depuis pre`s d’un demi-sie`cle, la voix humaine est mode´lise´e par la the´orie source-filtre,
qui a fait ses preuves dans des domaines aussi divers que le traitement de la parole, l’analyse-
synthe`se de la voix et la reconnaissance vocale. Cette the´orie montre ne´anmoins ses limites
quand l’attention est porte´e sur la qualite´ vocale, le naturel dans la synthe`se, le forc¸age vocal,
la dysphonie et le de´veloppement de troubles de la voix d’origine fonctionnelle. Dans ce chapitre
introductif, nous allons de´crire brie`vement le principe de production de la voix humaine, puis
nous poserons le cadre the´orique de la the´orie source-filtre et nous discuterons de ses possibilite´s
mais e´galement de ses limites.
1.1 La production de la voix humaine : entre respiration, pho-
nation et articulation
Comme illustre´e sur la Figure 1.1, la voix est produite par l’instrument vocal humain, au
sein duquel se distinguent trois niveaux :
1. le niveau sous-glottique, sie`ge de la respiration, qui fournit l’e´nergie ae´rodynamique
au syste`me. Ce niveau comprend les deux coupoles diaphragmatiques, les poumons, les
bronches, la trache´e et la partie larynge´e situe´e sous les plis vocaux
2. le niveau glottique, sie`ge de la phonation, ou` l’e´nergie ae´rodynamique se transforme
en e´nergie acoustique par interaction fluide-structure entre l’air et les parois mobiles du
larynx (plis vocaux, plis vestibulaires)
3. le niveau supra-glottique, dans lequel les ondes acoustiques se propagent et sont rayon-
ne´es vers le milieu exte´rieur. Ce niveau est le sie`ge des gestes articulatoires. Il comprend les
cavite´s larynge´es supra-glottiques, pharynge´es, orales et nasales. Des sources ae´roacous-
tiques peuvent e´galement eˆtre ge´ne´re´es au niveau supraglottique (bruits de friction, bruits
de plosion) par interaction fluide-structure au niveau de lieux de constriction (velum, palais
dur, dents, le`vres)
Pour controˆler sa production de voix, le locuteur ou le chanteur peut agir a` divers niveaux.
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Figure 1.1 – Repre´sentation de l’instrument vocal humain sur une coupe IRM me´diosagittale.
D’apre`s Henrich, 2012
Au niveau sous-glottique, le locuteur peut agir sur la pression et le de´bit d’air fournis en
entre´e du syste`me. Il ge`re ainsi les phases inspiratoires et expiratoires a` travers la contraction
des muscles abdominaux et costaux lie´s a` la respiration.
Au niveau glottique, le locuteur peut agir sur le degre´ de constriction a` la glotte (ouverture,
fermeture partielle, fermeture comple`te). En cas d’accolement des plis vocaux, il peut controˆler
la tension et la raideur des plis par des actions de contraction et par e´longation sous les actions
synergiques ou antagonistes des muscles intrinse`ques du larynx.
Au niveau supraglottique, le locuteur peut susciter des constrictions dans le conduit vocal, di-
rectement a` proximite´ du plan glottique (cas d’une constriction vestibulaire), ou en tout point du
conduit vocal ou` la langue peut se rapprocher ou rentrer en contact avec des structures environ-
nantes. Le locuteur controˆle les mouvements de la langue, principal articulateur, l’abaissement
ou l’e´le´vation du larynx (organe en suspension), la participation ou non des cavite´s nasales par
abaissement ou e´le´vation du velum (voile du palais, ou palais mou), les mouvements de la maˆ-
choire et des le`vres. Ces controˆles articulatoires impactent directement la re´ponse acoustique du
conduit vocal, a` travers les fre´quences et les largeurs de bande des re´sonances de ces cavite´s.
En quoi le controˆle de l’instrument vocal humain est-il essentiel ?
Ces diffe´rents niveaux de controˆle de sa voix permettent au locuteur ou au chanteur de
s’exprimer et de communiquer. Le locuteur va pouvoir jouer sur le contenu prosodique de son
expression parle´e, accentuer son propos, choisir une qualite´ de voix approprie´e au contexte et
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aux conditions de communication, et ainsi exprimer par sa voix des ressentis, des e´motions. Le
chanteur va pouvoir exprimer son potentiel artistique vocal, chanter des me´lodies et les nuancer,
choisir des couleurs sonores adapte´es a` la transmission de l’expression artistique.
Le controˆle global de l’instrument vocal humain requiert de trouver un e´quilibre entre les
diffe´rentes forces en pre´sence : les forces ae´rodynamiques, les forces acoustiques, les forces biome´-
caniques, les forces musculaires et les contraintes anatomiques. Dans le milieu me´dical et dans
le milieu artistique, cet e´quilibre porte le nom d’accord pneumo-phono-re´sonantiel 1 (APPR),
notion de´crite de`s 1961 dans l’ouvrage des phoniatres Tarneaud et Borel-Maisonny. La recherche
de cet APPR est au coeur de la pe´dagogie vocale et des pratiques cliniques de re´e´ducation vo-
cale. Des aspects sous-jacents de l’APPR sont e´galement mis en avant, comme la coordination
pneumo-phonique et la coordination phono-re´sonantielle (Ormezzano, 2000). Utiliser sa voix de
fac¸on efficace ou acque´rir une bonne technique de chant revient souvent a` de´velopper les capa-
cite´s du locuteur ou du chanteur pour obtenir cet APPR.
Comment cette notion d’APPR est-elle prise en compte dans les the´ories ac-
tuelles de production de la voix ?
1.2 La The´orie Source-Filtre dans le traitement de la Parole
La the´orie qui pre´vaut actuellement pour mode´liser la production de la voix humaine est la
the´orie source-filtre de´veloppe´e par Fant en 1960 et illustre´e sur la Figure 1.2.
Dans le cas de la production de sons voise´s, une source acoustique est ge´ne´re´e par modulation
du de´bit d’air a` la glotte, la source glottique ou onde de de´bit glottique (Henrich, 2001). Elle se
propage dans le conduit vocal, re´sonateur dont les fre´quences et les largeurs de bandes de´pendent
de la configuration articulatoire. Du point de vue du signal, le conduit vocal se mode´lise par
un filtre auto-re´gressif tout-poˆle, dont les maximas spectraux sont appele´s formants. Le signal
acoustique est ensuite de´rive´ aux le`vres, le rayonnement aux le`vres e´quivalant a` la transformation
d’une onde de de´bit acoustique en une onde de pression acoustique. Le signal vocal se propage
ensuite dans le milieu exte´rieur. Cette the´orie source-filtre de la production vocale humaine a
eu un impact conside´rable dans le domaine du traitement de la parole, car elle a e´te´ appuye´e
expe´rimentalement (Fujimura & Lindqvist, 1971) et applique´e avec succe`s pour l’analyse de la
parole (analyse cepstrale, Noll, 1964), le codage par pre´diction line´aire (Makhoul, 1975 ; Markel
& Gray, 1976), et la synthe`se (synthe`se par formants, Klatt, 1980 ; Rodet, 1984, synthe`se a` partir
du texte, Dutoit, 1997 ; d’Alessandro et Tzoukermann, 2001). Cette approche a e´galement e´te´
applique´e a` la synthe`se de voix chante´e (Cook, 1991 ; Lu, 2002 ; Kim, 2003).
1.2.1 L’inde´pendance source-filtre, une hypothe`se majeure
Une hypothe`se majeure de cette the´orie porte sur l’inde´pendance des parties « source »
(vibration des plis vocaux dans le cas de sons voise´s) et « filtre » (ajustement articulatoire du
conduit vocal, se comportant comme une cavite´ re´sonante). Cette hypothe`se est une premie`re
approximation valable pour l’e´tude de la parole normale, mais elle est discutable dans le cas
de changement de qualite´ vocale (voix relaˆche´e, presse´e, voix forte, murmure), dans le cas du
chuchotement, du cri, de la parole projete´e (e.g. voix des acteurs), dans les productions vocales
1. Le terme « pneumo- », du grec ancien pneuˆma, signifie le souﬄe, la respiration. Le terme « phono- », du
grec ancien phone, signifie le son, la voix. Le terme « re´sonantiel » fait re´fe´rence a` l’impact acoustique des gestes
articulatoires sur les proprie´te´s de re´sonance du conduit vocal.
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Figure 1.2 – Illustration de la the´orie source-filtre line´aire
dysphoniques d’origine fonctionnelle, et dans le cas du chant (Klatt and Klatt, 1990 ; Fant, 1993 ;
Childers and Wong, 1994 ; Henrich, 2001 ; Titze, 2008a). Dans ces types de phonation, l’interac-
tion entre le syste`me respiratoire et vibratoire d’un coˆte´ et le syste`me re´sonant de l’autre peut
devenir pre´ponde´rante et invalider les pre´dictions/mode´lisations de la the´orie source-filtre. Les
interactions pneumo-phono-re´sonantielles sont mis en avant dans la pratique quotidienne des
the´rapeutes de la voix et des professeurs de chant. Pour maˆıtriser l’efficacite´ vocale et la qualite´
des sons produits, les locuteurs ou chanteurs apprennent a` ajuster leur controˆle respiratoire, pho-
natoire et articulatoire dans une recherche d’e´quilibre. Ils couplent ainsi le mouvement vibratoire
des plis vocaux au positionnement des structures supra-larynge´es. Ces strate´gies d’ajustement
pneumo-phono-re´sonantiel au quotidien re´ve`lent les limites de l’hypothe`se d’inde´pendance sur
laquelle se fonde la the´orie source-filtre.
1.3 Les interactions source-filtre
Les interactions pneumo-phono-re´sonantielles sont multiples.
(1) La pression d’air en entre´e du syste`me influence directement la vibration glottique, par
l’existence d’un seuil de pression phonatoire en-dec¸a` duquel la vibration glottique ne peut s’initier
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(Titze, 1992).
(2) L’auto-oscillation des plis vocaux est fortement de´pendante de la configuration supra-
glottique, en particulier du degre´ de constriction du tube e´pilarynge´ (Titze and Story, 1997 ;
Titze, 2004a, 2004b, 2008a ; Titze et al. 2008b, Bailly et al., 2008, Lucero et al., 2012).
(3) La forme de l’onde de de´bit glottique est de´pendante du couplage acoustique avec les
conduits sous- et supra-glottiques. Cette interaction est partiellement prise en compte dans la
mode´lisation de la source glottique, a` travers des parame`tres glottiques tels que le quotient de
vitesse ou le coefficient d’asyme´trie (Doval et al., 2006). Des « rebonds » peuvent apparaˆıtre
sur l’onde de de´bit glottique du fait de l’interaction avec l’onde stationnaire due a` la premie`re
re´sonance du conduit vocal. Quand la fre´quence de vibration des plis vocaux est suffisamment
basse par rapport a` la fre´quence de la premie`re re´sonance du conduit vocal, cette influence
du filtre sur la source peut eˆtre ne´glige´e. C’est le cas de la voix parle´e normale de l’adulte :
la fre´quence fondamentale varie de 100 a` 150 Hz pour l’homme et de 180 a` 260 Hz pour la
femme (Lee et al., 1999), ce qui est en-dessous des fre´quences de la premie`re re´sonance pour
la plupart des voyelles. En voix chante´e, ou dans le cas de la voix parle´e de l’enfant, cet effet
d’interaction source-filtre n’est plus ne´gligeable. Plusieurs e´tudes ont montre´ que les sopranes
ajustent la fre´quence de la premie`re re´sonance de`s que la hauteur de la note chante´e l’impose
(Sundberg, 1975 ; Joliveau et al., 2004 ; Garnier et al., 2010a ; Henrich et al., 2011a). De fac¸on
plus ge´ne´rale, tous les chanteurs adultes adaptent la fre´quence de la premie`re re´sonance a` la
fre´quence de vibration des plis vocaux a` partir de la hauteur chante´e pour laquelle re´sonance
et fre´quence fondamentale de vibration se retrouvent proches, et ceci quelle que soit la voyelle
chante´e (Henrich et al., 2011). Dans ces zones ou` fre´quence de re´sonance du conduit vocal et
fre´quence de vibration des plis vocaux sont comparables, des phe´nome`nes de perturbation sont
mis en e´vidence sur des exercices de vocalises en voix chante´e : sauts de fre´quence non lie´s a` une
transition de me´canismes larynge´s, baisse sensible de l’intensite´ acoustique produite (Hatzikirou
et al., 2006 ; Titze et al., 2008b). La proximite´ entre la premie`re re´sonance du conduit vocal
et le second harmonique de la source glottique a e´galement e´te´ de´montre´e en chant classique
(Henrich et al., 2011) et dans d’autres styles de chant (chant bulgare fe´minin : Henrich et al.,
2007 ; come´die musicale : Bourne et Garnier, 2012).
Enfin, si le conduit vocal influence la source glottique, la re´ciproque est aussi une re´alite´
physique, car les proprie´te´s ge´ome´triques et oscillatoires de la source glottique vont influencer les
proprie´te´s acoustiques du conduit vocal. Les conditions aux limites a` la source peuvent avoir un
impact non ne´gligeable sur la fre´quence et la largeur de bande des re´sonances acoustiques (Barney
et al., 2007). L’interaction source-filtre est une re´alite´ physique qui avait de´ja` e´te´ observe´e dans
les premiers syste`mes de synthe`se par mode`les masse-ressort. Le mode`le a` une masse de Ishizaka
et Flanagan (1972) a besoin d’une charge acoustique supra-glottique (pre´sence d’un conduit
vocal) pour osciller. Le mode`le a` deux masses des meˆmes auteurs, qui fait encore re´fe´rence
aujourd’hui (Pelorson et al., 1994 ; Ruty, 2007), pre´sente des phe´nome`nes de bifurcation et des
sauts de fre´quence quand f0 passe a` proximite´ de R1.
1.4 Conclusion
La ligne directrice de mes travaux de recherche est de de´crire les manifestations physiolo-
giques, phone´tiques et physiques des interactions pneumo-phono-re´sonantielles en voix humaine,
et de mode´liser ces phe´nome`nes pour en comprendre l’impact sur la production vocale en termes
de qualite´ vocale, de rendement et d’efficacite´ acoustique. L’objectif a` long terme de cette de´-
marche scientifique est la compre´hension des gestes vocaux dits « a` risque ». En quoi sont-ils «
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a` risque » ? Quels sont les risques vocaux possibles ? Quelles sont les strate´gies possibles pour
les pre´venir ou les corriger ?
Il existe un verrou technologique majeur : comment appre´hender les interactions pneumo-
phono-re´sonantielles avec les me´thodes d’analyse de la voix actuelle ? En effet, les me´thodes
d’analyse de la voix s’appuient sur les hypothe`ses the´oriques fortes de la the´orie source-filtre,
en particulier l’inde´pendance entre source et filtre. C’est en particulier le cas de l’ensemble
des techniques d’estimation formantique pour la caracte´risation des proprie´te´s acoustiques du
conduit vocal et de filtrage inverse pour la caracte´risation de l’onde de de´bit glottique. Nous nous
sommes inte´resse´s a` de´velopper des techniques qui ne s’appuient pas sur les hypothe`ses de la
the´orie source-filtre, et qui permettent des mesures physiologiques, de pre´fe´rence non-invasives,
pour observer les comportements respiratoires, phonatoires et articulatoires de l’humain en pho-
nation.
La the´orie source-filtre est une re´fe´rence incontournable pour l’analyse-synthe`se de la parole
normale. Nos recherches visent a` comple´ter ce cadre the´orique afin qu’il permette d’appre´hender
l’ensemble des gestes vocaux de la parole, en particulier les gestes lie´s a` un effort vocal ou a` la
modification de qualite´ vocale. Il y a la` un verrou the´orique important : comment les phe´nome`nes
d’interactions pneumo-phono-re´sonantielles peuvent-ils eˆtre inte´gre´s dans la the´orie source-filtre
de production de la voix humaine ? Par ces travaux, nous proposons des pistes de re´flexion sur
la fac¸on de les prendre en compte dans le cadre the´orique existant.
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2Me´thodes expe´rimentales pour
l’e´tude de la voix humaine
Notre instrument vocal humain est cache´ du regard, en interaction avec les fonctions fonda-
mentales que sont la respiration et la de´glutition. Il est sous l’influence de nos ressentis, de nos
e´motions. Explorer son comportement physiologique reste un de´fi tre`s actuel. De nombreuses re-
cherches sont mene´es pour de´velopper, ame´liorer, ou adapter des technologies expe´rimentales qui
permettent d’analyser ou mesurer la voix sans interfe´rer avec la production du son. Si l’on s’in-
te´resse aux phe´nome`nes d’interaction source-filtre, ces techniques expe´rimentales non-invasives
doivent e´galement permettre de mesurer les proprie´te´s physiologiques de la source et du filtre en
phonation inde´pendamment de tout hypothe`se the´orique. Ces recherches vont eˆtre de´crites ici,
selon les trois axes que sont la respiration, la phonation et l’articulation.
2.1 Mesure de la pression sous-glottique
La pression sous-glottique est un parame`tre de premie`re importance pour l’analyse et la mo-
de´lisation du comportement phonatoire humain. Sa mesure directe est tre`s invasive, puisqu’elle
ne´cessite de placer un capteur de pression en-dessous du plan glottique. De nombreuses me´thodes
expe´rimentales se sont de´veloppe´es depuis des de´cennies pour l’estimer de fac¸on indirecte. La
me´thode la plus re´pandue dans les milieux scientifiques et me´dicaux est de l’estimer au moment
de l’occlusion dans des se´quences syllabiques plosive-voyelle (« papapapapa »). Ne´anmoins peu
d’e´tudes ont valide´ cette approche en parole en prenant en compte la qualite´ vocale (voix presse´e,
relaˆche´e, murmure´e, forte, crie´e, . . . ). Aucune e´tude ne l’a valide´e dans le cas du chant, alors
que cette me´thode d’estimation est re´gulie`rement utilise´e pour caracte´riser des styles de chant.
Graˆce a` l’audace d’une e´quipe de cliniciens marseillais (Pr. Antoine Giovanni, Dr. Benoˆıt
Amy de la Brete`que), des mesures directes de pression sous-glottique ont e´te´ effectue´es en milieu
hospitalier (CHU La Timone) par ponction et placement d’un cathe´ter au niveau du premier
anneau trache´al (entre le crico¨ıde et le premier anneau, ou entre les deux premiers anneaux).
Cinq campagnes de recueil de donne´es ont e´te´ mene´es entre 2007 et 2012, qui sont de´taille´es
dans la the`se de Benoˆıt Amy de la Brete`que (2014). Les bases de donne´es comprennent les si-
gnaux audio, e´lectroglottographiques (EGG), les signaux de pression sous-glottique directe et de
pression intra-orale, e´ventuellement le de´bit d’air oral et le de´bit d’air nasal, enregistre´s de fac¸on
simultane´e au moyen de la station EVA2 (SQ-Lab, CNRS, Aix-en-Provence). Quatre sujets (des
chercheurs implique´s dans le projet) ont e´te´ e´tudie´s : deux hommes (un chanteur entraˆıne´, un
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non chanteur) et deux femmes (deux chanteuses entraˆıne´es).
Ces donne´es ont permis d’explorer la validite´ de la me´thode d’estimation de la pression sous-
glottique a` partir de la pression intra-orale pour diffe´rentes qualite´s vocales parle´es et chante´es.
La comparaison entre pression sous-glottique mesure´e directement ou estime´e a` partir de la
pression intra-orale a montre´ que la me´thode d’estimation est valide pour la parole usuelle et
pour le chant dans des gammes d’intensite´ normale a` forte. Des divergences apparaissent pour
des productions de faible intensite´, et des productions chante´es dans l’aigu en me´canisme M2.
Cette e´tude comparative a e´galement permis de mettre en e´vidence un ensemble de biais
expe´rimentaux possibles dans l’estimation indirecte de la pression sous-glottique telle qu’elle est
pratique´e en clinique.
Cette technique de mesure directe de la pression sous-glottique a permis d’explorer le com-
portement respiratoire en lien avec la phonation : profil vocal de pression sous-glottique en voix
chante´e ; interaction entre la pression sous-glottique, l’intensite´ et les parame`tres d’onde de de´bit
glottique ; impact ae´rodynamique d’une constriction aux le`vres.
Publications et communications associe´es :
• Lagier A., Henrich N., Amy de la Brete`que B., Giovanni A. (2009) The possibilities and limitations of
estimating subglottal pressure from intra-oral pressure in speech and singing, Voice Foundation’s 38th
Annual Symposium : Care of the Professional Voice, Philadelphia, USA.
• Lagier A., Henrich N., Amy de la Brete`que B., Giovanni A. (2009) E´valuation de la me´thode d’estimation
de la pression sous-glottique par la pression intra-orale en voix chante´e. 3ie`mes Journe´es de Phone´tique
Clinique, Aix-en-Provence, De´c. 2009.
• Henrich N., Lagier A., Amy de la Brete`que B., Giovanni A. (2012) Can subglottal pressure be estimated
from intra-oral pressure in speech and singing ?, International Voice Symposium, NYU Steinhardt, New
York, USA. [invited lecture]
2.2 Visualisation de la vibration glottique et mesure du contact
2.2.1 Cine´matographie ultrarapide et transillumination strobophotoglotto-
graphique
Les techniques actuelles d’imagerie glottique permettent une observation fine du compor-
tement vibratoire des plis vocaux. En collaboration avec une e´quipe hospitalie`re (Pr. Markus
Hess et Frank Mu¨ller, Department of Phoniatrics and Pedaudiology, University Hospital Ep-
pendorf, Hambourg, Allemagne), plusieurs bases de donne´es d’images endoscopiques ont e´te´
enregistre´es par cine´matographie ultra-rapide (2000 a` 4000 images/seconde) en 2004 (un locu-
teur, un chanteur), 2006 (un locuteur, un chanteur) et 2008 (3 locuteurs, enregistre´s par Lucie
Bailly). Ces bases de donne´es comportent e´galement l’enregistrement simultane´ des signaux au-
dio et e´lectroglottographique (e´chantillonne´s a` 44170 Hz sur 8 bits). Elles permettent d’explorer
le comportement vibratoire des structures larynge´es (plis vocaux, plis vestibulaires, membranes
ary-e´piglottiques) pour des expressions vocales tre`s varie´es : parole, chant, cri, grognement, rire.
Une e´tude de la visualisation par transillumination strobophotoglottographique a e´te´ mene´e
en 2003 (voir un exemple sur la Figure 2.1) pour tenter de reconstruire le mouvement glottique
sur l’e´paisseur et e´tudier la possibilite´ de transposer la technique a` la cine´matographie ultra-
rapide.
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Figure 2.1 – Illustration d’un cycle glottique observe´ par transillumination strobophotoglotto-
graphique. D’apre`s Henrich et al., 2003
Publications et communications associe´es :
• Henrich N., Hess M., Schade G., Neubauer J., Mantay C. and Kirchhoff T. (2003) The transillumination
technique and its applications : first results, In proc. 6th International Conference Advances in Quantitative
Laryngology, Voice and Speech Research, Hamburg, Germany, Apr. 2003. Eds. G. Schade, F. Mu¨ller, Th.
Wittenberg, M. Hess, IRB Verlag, Stuttgart, Germany.
• Henrich N., Gendrot C., Schade G., Muller F., Expert R. (2004) Characterization of features observed on
the derivative of EGG signal by the use of high speed cinematography, in International Conference on Voice
Physiology and Biomechanics, Marseille, France, Aug. 2004.
• Gendrot C., Henrich N., Schade G., Muller F., Expert R. (2004) Vocal folds vibratory patterns of laryngeal
mechanism M0 as investigated with high speed cinematography and electroglottography, in International
Conference on Voice Physiology and Biomechanics, Marseille, France, Aug. 2004.
2.2.2 De´tection du contour glottique et glottovibrographie
La technique de cine´matographie larynge´e ultrarapide fournit un nombre conse´quent de don-
ne´es qu’il faut pouvoir analyser et pre´senter de fac¸on compacte et informative. Nous avons donc
chercher a` ame´liorer et automatiser les outils d’analyse du contour glottique dans les images la-
rynge´es obtenues par cine´matographie ultra-rapide. En premier lieu, des me´thodes de de´tection
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par seuillage et se´lection semi-automatique de contours ont e´te´ applique´es. Puis une me´thode
automatique de de´tection du contour glottique a e´te´ e´labore´e dans le cadre d’un stage de Master
(Sevasti-Zoi Karakozoglou, 2010) en collaboration avec Christophe d’Alessandro (LIMSI) et Yan-
nis Stylianou (Computer Science Dept., Univ of Crete, Heraklion, Greece). Nous avons applique´
et adapte´ une approche par contours actifs au niveau local pour la segmentation glottique. Cette
me´thode permet de de´tecter la glotte avec une grande pre´cision et une bonne robustesse, qui ont
e´te´ teste´es sur une base de 60 se´quences cine´matographiques (Hambourg, 2004). La GlottoVi-
broGraphie, une repre´sentations de donne´es permettant de re´duire le nombre de dimensions de
l’information spatio-temporelle et de pre´senter les donne´es cine´matographiques de fac¸on com-
pacte et sans perte, a e´te´ propose´e. Elle est illustre´e sur la Figure 2.2.
Figure 2.2 – Pre´sentation des donne´es de cine´matographie ultrarapide sur plusieurs cycles glot-
tiques pour diverses se´quences avec variation de la qualite´ vocale. GVG et dGVG : glottovibro-
gramme et sa de´rive´e ; OF-GVG : glottovibrogramme par flux optique. D’apre`s Andrade-Miranda
et al., MAVEBA 2015
Actuellement, nous explorons la transposition a` la cine´matographie ultrarapide larynge´e des
techniques re´centes de suivi d’objets en mouvement par analyse du flux optique, dans le cadre
de la the`se de doctorat de Gustavo Andrade-Miranda en collaboration avec Juan Ignacio Go-
dino Llorente (Universite´ de Madrid, Espagne). L’analyse des images larynge´es par flux optique
permet de de´tecter les mouvements des structures glottiques sans ne´cessiter la de´tection du
contour glottique. Les re´ductions de donne´es spatio-temporelles propose´es s’inspirent des tech-
niques classiques de kymographie, de phonovibrographie et de glottovibrographie. La Figure 2.2
pre´sentent une repre´sentation comparative de la de´rive´e d’un glottovibrogramme (dGVG) avec
un glottovibrogramme calcule´ a` partir du flux optique (OF-GVG).
Publications et communications associe´es :
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• Karakozoglou S-Z, Henrich N., d’Alessandro C., Stylianou Y. (2010) Automatic glottal segmentation using
local-based active countours, 9th International Conference Advances in Quantitative Laryngology, Voice
and Speech Research, Erlangen, Germany, 10-11 Sept. 2010.
• Karakozoglou S., Henrich N., d’Alessandro C., Stylianou Y. (2012) Automatic glottal segmentation using
local-based active contours and application to glottovibrography, Speech Communication vol.54 (5), pp.
641-654.
• Andrade-Miranda G., Henrich Bernardoni N., Godino llorente J.I. (2015) A new technique for assessing
glottal dynamics in speech and singing by means of optical-flow computation. In Proceedings Interspeech
2015, Dresden, Allemagne.
• Andrade-Miranda G., Henrich Bernardoni N., Godino llorente J.I. (2015) Optical-flow kymograms and
glottovibrograms : a new way to present highspeed data for laryngeal assessment. In Proceedings 9th Int.
Workshop MAVEBA 2015, Firenze, Italy.
2.2.3 Analyse du signal e´lectroglottographique de´rive´
L’e´lectroglottographie est une technique tre`s re´pandue en clinique de mesure du contact
glottique a` partir de la re´sistance larynge´e au passage d’un courant de faible intensite´ (voir
Henrich, 2001 ou Henrich et al., 2004 pour une revue de la litte´rature). Les travaux mene´s sur
la de´rive´e du signal e´lectroglottophique (DEGG) ont mis en e´vidence des singularite´s dans le
signal, comme un de´doublement des pics observe´s sur le signal DEGG a` l’ouverture ou a` la
fermeture glottique en lien avec la diminution ou l’augmentation rapide de contact entre les plis
vocaux, une multiplicite´ ou une impre´cision du pic lie´ a` l’ouverture glottique. Ces observations
robustes traduisent un comportement larynge´ sous-jacent, que nous avons cherche´ a` analyser en
s’appuyant sur une caracte´risation des signaux e´lectroglottographiques de´rive´s au moyen de la
cine´matographie ultrarapide. L’enjeu est ici de comprendre les corre´lats physiologiques lie´s a` ces
particularite´s du signal DEGG, pour permettre ensuite une analyse indirecte mais fine du com-
portement de contact glottique en phonation. A partir de la base de donne´es de cine´matographie
ultrarapide et e´lectroglottographie enregistre´e en 2004 a` Hambourg, nous avons observe´ le roˆle
de la partie membraneuse ante´ro-me´diane des plis vocaux sur la pre´cision du pic de fermeture
ou d’ouverture glottique lors de la phase de contact ou de de´collement des plis vocaux. Nous
avons montre´ qu’un pont muqueux entre les deux plis n’induit pas force´ment le de´doublement
des pics comme sugge´re´ dans la litte´rature. Re´cemment, l’ame´lioration de la vitesse d’acquisition
des came´ras a permis d’e´tudier la synchronie entre l’instant de contact ou de de´collement des
plis vocaux et les maxima et minima des signaux e´lectroglottographiques de´rive´s (Herbst et al.,
2014). L’e´tude a e´te´ mene´ sur larynx excise´ avec une came´ra ultrarapide permettant d’acque´rir
27000 images/s. La pre´cision de synchronisation entre l’acquisition des images et celle des si-
gnaux EGG est de l’ordre de 0.037ms. Cette e´tude confirme que les pics observe´s sur les signaux
DEGG correspondent a` des instants de contact ou de de´collement des plis vocaux observe´es
sur les images larynge´es. Sur les quatre se´quences e´tudie´es, le de´calage entre le pic DEGG de
fermeture glottique et l’instant de fermeture comple`te varie entre 0.51% et 7.88% de la dure´e
du cycle vibratoire selon le type de fermeture. Le pic DEGG d’ouverture glottique apparaˆıt a`
l’instant d’initialisation de l’ouverture observe´e dans les images ou le suit rapidement, avec un
de´lai compris entre 2.94% et 10.88% pour trois des se´quences. Cette e´tude montre en particulier
le lien entre les de´doublements de pic a` la fermeture glottique et la pre´sence de modes vibratoires
ante´ro-poste´rieurs des plis.
Publications et communications associe´es :
• Henrich N. , d’Alessandro C. , Castellengo M. and Doval B. (2004) On the use of the derivative of elec-
troglottographic signals for characterization of nonpathological phonation, J. Acoust. Soc. Amer., Vol. 115
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(3), pp. 1321-1332.
• Henrich N., Gendrot C., Schade G., Muller F., Expert R. (2004) Characterization of features observed on
the derivative of EGG signal by the use of high speed cinematography, in International Conference on Voice
Physiology and Biomechanics, Marseille, France, Aug. 2004.
• Herbst CT, Lohscheller J, Sˇvec JG, Henrich N, Weissengruber G, Fitch WT. (2014) Glottal opening and
closing events investigated by electroglottography and super-high-speed video recordings. J Exp Biol. 2014
Mar 15 ;217(Pt 6) :955-63.
2.2.4 Reconstruction par imagerie e´lectrique du contact glottique sur l’e´pais-
seur
L’e´lectroglottographie renseigne sur le contact glottique de fac¸on globale, sans fournir d’in-
formation sur la fac¸on dont le contact se re´alise sur l’e´paisseur et la longueur des plis vocaux.
L’endoscopie larynge´e fournit elle-aussi une image partielle du contact glottique, puisque le com-
portement sur l’e´paisseur est occulte´ dans la phase d’ouverture, et souvent difficile a` visualiser
dans la phase de fermeture. Une technologie qui permette de mesurer le contact des plis vocaux
sur les trois dimensions spatiales re´volutionnerait certainement notre compre´hension du fonc-
tionnement larynge´ en phonation. Dans ce contexte, un projet collaboratif de me´catronique a
e´te´ initie´ avec Thomas He´lie (IRCAM), avec comme objectif principal la conception d’un e´lec-
troglottographe multi-capteurs a` multiplexage fre´quentiel et son test sur maquette d’un larynx
humain. Ce projet VoiceTonics a e´te´ mene´ sur les deux anne´es scolaires 2010-2011 et 2011-2012
avec des e´tudiants de l’Ecole des Mines de Paris (Mines ParisTech) et leurs enseignants de Me´-
canique (Fre´de´ric Bruye`re) et d’Electronique (Denis Brousse), un doctorant, Thomas He´zard, et
avec la participation sur la pe´riode 2011-2012 de deux inge´nieurs (Thierry Legou, Malte Kob)
et d’un me´decin (Aude Lagier).
En s’inspirant de deux approches comple´mentaires (l’e´lectroglottographie et la tomographie par
impe´dance e´lectrique), un syste`me e´lectronique a e´te´ conc¸u. Il est constitue´ d’une matrice d’e´lec-
trode qui rec¸oivent et e´mettent des signaux orthogonaux superpose´s et modulables, associe´e a`
un syste`me de modulation-de´modulation des signaux. Deux maquettes simplifie´es du larynx hu-
main ont e´te´ re´alise´es aux e´chelles 1 et 4, l’une pour tester le dispositif et l’autre dans un but
pe´dagogique pour l’illustration des articulations larynge´s. Ce projet s’est poursuit par la suite
sans mon implication.
Publications et communications associe´es :
• He´zard T., He´lie T., Doval B., Henrich N., Kob M. (2012) Non-invasive vocal-folds monitoring using
electrical imaging methods, In Proc. 100 years of electrical imaging, Paris, 2012
2.3 Analyse du signal de source glottique en voix chante´e
Les travaux mene´s au cours de ma the`se se sont appuye´s sur le cadre the´orique des mode`les
de signaux pour l’analyse et la synthe`se de la source glottique (Henrich, 2001). Un formalisme
unifie´ des mode`les d’onde de de´bit glottique a e´te´ de´veloppe´ et applique´ a` l’e´tude des corre´lats
spectraux des parame`tres de source glottique (Henrich et al., 2001, Doval et al., 2006). Les me´-
thodes classiques d’estimation formantique et de filtrage inverse ont e´te´ teste´es sur des signaux
synthe´tiques et sur des signaux re´els.
Re´cemment, un projet collaboratif a e´te´ initie´ a` la demande d’une e´quipe de l’Universite´ de
Mons, dans le cadre de la the`se de doctorat d’Onur Babacan. Cette e´quipe spe´cialise´e dans la
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synthe`se de la parole a souhaite´ de´velopper une approche innovante d’analyse et de synthe`se de
voix chante´e, a` partir des techniques et algorithmes mis en application dans le cadre de la parole.
Une premie`re e´tude a porte´ sur l’estimation des instants de fermeture glottique (GCI). Les
performances des algorithmes existants pour la parole ont e´te´ teste´es sur une large base de don-
ne´es de voix chante´e (base de donne´es LYRICS, Henrich N. 2001). Les techniques e´value´es sont :
(1) une identification temporelle de pics sur le signal re´siduel de la pre´diction line´aire et un suivi
par programmation dynamique (Dynamic Programming Phase Slope Algorithm, DYPSA), (2)
la meˆme technique applique´e sur l’estime´e de l’onde de de´bit glottique de´rive´e (Yet Another
GCI Algorithm, YAGA), (3) une identification temporelle de pics sur le signal re´siduel de la pre´-
diction line´aire apre`s soustraction de la moyenne par feneˆtre glissante (Speech Event Detection
using the Residual Excitation And a Mean-based Signal, SEDREAMS), (4) une de´tection base´e
sur l’enveloppe de Hilbert du signal re´siduel (Hilbert Envelope-based detection, HE), (5) une
me´thode utilisant des re´sonateurs a` fre´quence nulle (Zero Frequency Resonator-based method,
ZFR). Les possibilite´s et limites de ces algorithmes ont e´te´ explore´es selon la qualite´ de voix, la
tessiture vocale, et le me´canisme larynge´ utilise´. Globalement, l’approche la plus robuste est la
technique SEDREAMS.
Dans une seconde e´tude, les techniques les plus couramment utilise´es pour l’analyse de la
fre´quence fondamentale (f0) sur un signal de parole ont e´te´ teste´es sur la meˆme base de don-
ne´es de voix chante´e. Les techniques d’estimation de f0 e´value´es sont : PRAAT, RAPT, SRH,
SSH, STRAIGHT, YIN. Une re´fe´rence a e´te´ e´labore´e par application de la technique RAPT
sur les signaux e´lectroglottographiques et par ve´rification manuelle des re´sultats. Plusieurs me´-
triques d’e´valuation des erreurs d’estimation ont e´te´ utilise´es (erreur grossie`re, erreur fine, erreur
de voisement, performance globale de la technique). Les re´sultats de´pendent fortement de ces
me´triques. Les techniques d’analyse PRAAT et RAPT ont e´te´ les plus performantes pour la de´-
termination des limites de voisement. La technique RAPT (applique´e sur signal audio) a donne´
le taux le plus bas d’erreurs grossie`res. La technique YIN a permis la meilleure pre´cision des
estimations (taux le plus bas d’erreurs fines). La performance des techniques est de´pendante
de la tessiture vocale, avec de meilleurs re´sultats pour les signaux des sopranes que pour ceux
des barytons ou des contre-te´nors, et du me´canisme larynge´ utilise´, avec de meilleurs re´sultats
en me´canisme M2. La robustesse des techniques sur des signaux de´grade´s par ajout d’une re´-
verbe´ration a e´galement e´te´ teste´e, de´montrant la robustesse de la technique STRAIGHT a` la
de´gradation du signal.
Publications et communications associe´es :
• Henrich N., d’Alessandro C. and Doval B. (2001) Spectral correlates of voice open quotient and glottal flow
asymmetry : theory, limits and experimental data EUROSPEECH 2001, Aalborg, Denmark, Sept. 2001.
• Doval B., d’Alessandro C. and Henrich N. (2006) The spectrum of glottal flow models, Acta Acustica
united with Acustica, vol. 92, pp. 1026-1046.
• Babacan O., Drugman T., d’Alessandro N., Henrich N., Dutoit T. (2013) A Quantitative Comparison of
Glottal Closure Instant Estimation Algorithmson a Large Variety of Singing Sounds. Proceedings of the
14th Conference of the International Speech Communication Association (Interspeech 2013), Lyon, France,
August 25-29.
• Babacan O., Drugman T., d’Alessandro N., Henrich N., Dutoit T. (2013) A comparative study of pitch
extraction algorithms on a large variety of singing sounds, Proceedings of the IEEE International Conference
on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP 2013), Vancouver, Canada, May 26-31
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2.4 Impe´danceme´trie aux le`vres pour la mesure des re´sonances
acoustiques du conduit vocal en phonation
Le comportement acoustique du conduit vocal est commune´ment estime´ sur le signal vo-
cal mesure´ en sortie des le`vres au moyen des techniques d’estimation formantique ou d’analyse
cepstrale. Ces techniques s’appuient sur le cadre the´orique source-filtre. Pouvoir mesurer phy-
siquement les re´sonances du conduit vocal en phonation inde´pendamment de toute hypothe`se
the´orique est un challenge tre`s actuel dans lequel une e´quipe australienne travaillant sur l’acous-
tique des instruments de musique est pionnie`re (Pr. Joe Wolfe et Pr. John Smith, School of
Physics, University of New South Wales, Australie). Ils ont de´veloppe´ un dispositif d’impe´dan-
ceme´trie par injection acoustique aux le`vres (RAVE) dans le but de permettre la mesure physique
des re´sonances du conduit vocal (Epps et al., 1997). Ce dispositif RAVE est constitue´ d’un haut-
parleur couple´ a` un adaptateur d’impe´dance. Il permet l’injection d’une source acoustique de
manie`re localise´e et a` forte impe´dance. La source acoustique est calibre´e pre´alablement pour
eˆtre a` spectre plat. Elle charge le conduit vocal d’un locuteur ou d’un chanteur en phonation.
La re´ponse a` cette charge acoustique est enregistre´e par un microphone exte´rieur place´ en sortie
des le`vres a` proximite´ du tube d’injection.
Un projet d’e´change international FAST (PHC France-Australie) a e´te´ mene´ avec comme
objectifs :
1. d’effectuer un transfert et un e´change technologique entre les deux e´quipes, pour reproduire
sur le site franc¸ais la plate-forme expe´rimentale mise en place sur le site australien.
2. de tester la plate-forme sur le site franc¸ais, a` partir de maquettes simplifie´es du conduit
vocal, e´ventuellement couple´es a` des re´pliques auto-oscillantes des plis vocaux.
3. d’effectuer des simulations nume´riques et une e´valuation the´orique sur maquette.
Ces travaux, initie´s dans le cadre d’une premie`re the`se de doctorat (Laurent Huguet, 2008-2012)
se sont poursuivis dans le cadre d’une seconde the`se de doctorat (Ce´drik Erbsen, 2010-2015).
Figure 2.3 – Dispositifs d’impe´danceme´trie (d1 : re´plique du dispositif australien, d2 : haut-
parleur avec coˆne d’impe´dance, d3 : chambre de compression avec coˆne exponentiel, d4 : Talk
Box) et banc de test en chambre ane´cho¨ıque.
La plate-forme australienne d’impe´danceme´trie aux le`vres a e´te´ reproduite sur le site fran-
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c¸ais. D’autres prototypes du dispositif ont e´te´ construits, qui sont des dispositifs plus compacts,
visant a` eˆtre transportables. Des ame´liorations ont e´te´ amene´es sur la re´ponse en fre´quence du
haut-parleur utilise´ dans le dispositif. La re´ponse en fre´quence des diffe´rents prototypes de´ve-
loppe´s sur le site franc¸ais a e´te´ teste´e en chambre sourde (voir une illustration des dispositifs
et du banc de test sur la Figure 2.3. Ces dispositifs ont e´te´ compare´s a` un dispositif d’injection
acoustique a` but d’effet musical, la Talk Box HT-1 Heil commercialise´e par Dunlop. Leurs pos-
sibilite´s et limitations pour la mesure formantique ont e´te´ teste´es sur des re´pliques simplifie´es
du conduit vocal.
Une nouvelle approche innovante de la mesure des re´sonances par injection acoustique de
sinus glissants a e´te´ de´veloppe´e par la suite, dans le cadre de la the`se de Ce´drik Erbsen. Elle
s’inspire d’une technique de´veloppe´e pour la reproduction ste´re´ophonique ou la caracte´risation
de l’acoustique des salles, la technique des sinus glissants a` fre´quence instantane´e exponentielle
(SGFIE) de´veloppe´e par A. Farina (2000). Dans les diffe´rents domaines ou` elle est employe´e,
la technique des SGFIE sert a` caracte´riser une fonction de transfert, celle du mate´riel audio
pour la ste´re´ophonie ou celle entre deux points de l’espace pour l’acoustique des salles. Un des
principaux avantages de cette technique est qu’elle permet la caracte´risation de syste`mes meˆme
en fonctionnement sature´. La convolution de l’enregistrement d’une SGFIE avec son inverse
permet d’obtenir la re´ponse impulsionnelle en re´gime line´aire d’un dispositif. Les re´sultats lie´s a`
la saturation sont e´carte´s au moment du traitement nume´rique. Les mesures peuvent alors eˆtre
effectue´es alors meˆme que le syste`me ou l’appareil de mesure pre´sente des distorsions harmo-
niques, ce qui peut arriver dans l’excitation acoustique du conduit vocal a` fort volume.
Dans la technique traditionnelle de mesure d’impe´danceme´trie du conduit vocal, l’estimation
du rapport d’impe´dance en entre´e du conduit vocal se fait en module a` partir d’un signal excita-
teur compose´ d’un bruit blanc large bande. Les phases ne sont pas parfaitement connues, ce qui
empeˆche une de´termination pre´cise de la largeur de bande des pics d’impe´dance. La longueur de
flexible utilise´e pour l’injection acoustique induit de faibles non-line´arite´s qui s’associent pour
distordre le signal envoye´ en cas de fort volume sonore. Ces imperfections dans l’estimation de
l’impe´dance du conduit vocal peuvent eˆtre corrige´es graˆce a` l’emploi des SGFIE. Les SGFIE
e´tant parfaitement de´finies en module et en phase, la re´ponse impulsionnelle que l’on obtient
par cette me´thode permet de de´terminer tre`s pre´cise´ment le module et la phase du syste`me. De
plus, la capacite´ des SGFIE a` s’affranchir des proble`mes de distorsion permet de maximiser la
puissance du signal injecte´.
La technique d’impe´danceme´trie par injection acoustique des SGFIE a e´te´ teste´e sur ma-
quettes et sur l’humain. Elle a donne´ lieu a` un de´poˆt de brevet. Ces travaux se poursuivent en
collaboration avec Boris Doval (IJLRA) et Laurent Girin (GIPSA-lab et INRIA) pour supprimer
l’influence du signal vocal enregistre´ sur la fonction d’impe´dance mesure´e.
Publications et communications associe´es :
• Henrich N., Garnier M., Smith J., Wolfe J. (2012) Measurements of vocal-tract resonances in singing using
the input-impedance technique, International Voice Symposium, NYU Steinhardt, New York, USA.
• Henrich Bernardoni N., Erbsen C., Doval B. (2014) Syste`me et proce´de´ pour mesurer l’impe´dance acous-
tique d’une cavite´, De´poˆt de brevet CNRS-UPMC 23/05/2014.
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2.5 Supple´ance vocale par injection acoustique aux le`vres
Les personnes ayant perdu temporairement ou de´finitivement l’usage des plis vocaux ont
besoin d’une supple´ance vocale pour continuer a` s’exprimer et communiquer avec autrui. C’est
en particulier le cas des laryngectomise´s, ces personnes qui se retrouvent sans source phonatoire
suite a` l’ablation partielle ou totale du larynx, la plupart du temps du fait d’un cancer. Si l’on
excepte la pose d’une prothe`se vocale, acte tre`s invasif et qui ne donne pas toujours les re´sultats
escompte´s, les solutions commerciales qui leur sont propose´es sont des laryngophones ou e´lec-
trolarynx (e.g. e´lectrolarynx TruToneTM de Ceredas, http://www.ceredas.com/trutone.php).
Ces syste`mes actuels sont des actuateurs me´caniques, type « buzzer », qui s’appliquent ge´-
ne´ralement sur le cou. Ils sont plutoˆt limite´s du point de vue du controˆle de l’intonation, de
l’expressivite´ et de la qualite´ de timbre de la source. En s’appuyant sur les connaissances ac-
quises en mode´lisation de la production vocale, nous pouvons explorer des solutions alternatives
a` la supple´ance vocale me´canique, qui gardent l’inte´reˆt majeur d’utiliser le conduit vocal re´el
comme re´sonateur avec toute sa complexite´, plutoˆt que de l’estimer a` l’instar des syste`mes
d’analyse ou de synthe`se traditionnels. Nous avons donc proposer un projet de conception et
de de´veloppement d’un dispositif d’injection acoustique de la source glottique par la bouche qui
fasse office de supple´ance a` la source phonatoire et permette aux personnes ayant des de´ficiences
vocales d’articuler pour transformer le signal de source glottique injecte´ en signal de parole. Ce
projet s’est inscrit dans le cadre de la the`se de Ce´drik Erbsen, en co-direction avec Boris Doval,
et il a e´te´ soutenu en 2011-2012 par un PEPS INSIS (projet SUBVOICE).
Nous avons fait le choix de prendre comme point de de´part pour la conception du dispositif
SUBVOICE le dispositif existant RAVE d’impe´danceme´trie par injection acoustique aux le`vres
mentionne´ dans la partie 2.4. Pour permettre l’injection d’une source acoustique simulant une
onde de de´bit glottique, nous avons choisi de caracte´riser pre´alablement la re´ponse impulsionnelle
du syste`me d’injection acoustique par la technique des sinus glissants a` fre´quence instantane´e
exponentielle SGFIE de´ja` de´crite pre´ce´demment. Cette technique permet d’extraire de manie`re
rapide et pre´cise les informations de module et de phase d’un syste`me, et donc d’inverser to-
talement un syste`me par re´cupe´ration de la re´ponse impulsionnelle comple`te et inversion. Elle
permet e´galement de calculer le taux de distorsion du syste`me et donc de maximiser la puissance
du signal envoye´. A partir de cette approche, il est donc possible d’injecter un signal synthe´tique
controˆle´, comme une source de de´bit glottique calcule´e a` partir des mode`les mathe´matiques
usuels.
Le dispositif d’injection acoustique d’une onde de de´bit glottique a e´te´ e´labore´ et teste´. La
prochaine e´tape de ce projet porte sur le positionnement de la source d’injection dans le conduit
vocal. Il serait souhaitable de pouvoir utiliser l’espace palatal pour cela, a` l’instar du dispositif
UltraVoiceTM commercialise´ aux USA (http://www.ultravoice.com).
Publications et communications associe´es :
• Erbsen C., Henrich N., Doval B. (2012) Conception of a new speech-aid device by injection of an acoustic
source inside the mouth, 5th International Congress of World Voice Consortium, Luxor, Egypt.
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La voix humaine est souvent ramene´e a` sa source sonore primaire, comme re´sultante de
la mise en vibration des plis vocaux au sein du larynx. Bien que cette vision de la voix soit
tre`s re´ductrice, elle souligne le roˆle fondamental que joue la vibration des plis vocaux dans la
production vocale humaine. Comprendre la physiologie larynge´e et les phe´nome`nes physiques
qui y sont associe´s est donc essentiel pour appre´hender la complexite´ du phe´nome`ne vocal. Dans
cette partie, nous nous inte´ressons tout d’abord a` l’e´volution des connaissances physiologiques
sur le fonctionnement de l’instrument vocal humain, a` travers la notion de registre vocal. Pour
comprendre la nature larynge´e d’un registre vocal, nous faisons appel aux connaissances acquises
sur les me´canismes larynge´s de la voix d’adulte. Identifier la nature larynge´e d’un son vocal est un
challenge. Nous verrons sur trois exemples (la voix mixte, la voix chante´e de l’enfant pre´-pube`re,
la voix de siﬄet) comment les outils de mesure et d’analyse pre´sente´s au chapitre 2 peuvent nous
permettre de mieux comprendre les processus sous-jacents a` la production sonore d’un son voise´.
Nous nous inte´resserons e´galement au comportement physiologique d’autres structures mobiles
larynge´es, les plis vestibulaires.
3.1 Registres vocaux et me´canismes larynge´s
3.1.1 La petite histoire des registres vocaux
Jusqu’au milieu du XIXe sie`cle, les connaissances sur la phonation humaine e´tait limite´es a` la
description anatomique de la teˆte et du cou, ainsi qu’aux sensations auditives et proprioceptives
que l’on pouvait avoir en produisant un son parle´ ou chante´. Les registres vocaux, mentionne´s
dans les traite´s de chant, e´taient relie´s a` la perception de diffe´rents timbres de voix. C’est dans
ce contexte que s’inscrivent les travaux exploratoires de Manuel Garcia Junior (1805-1906). Ce
professeur de chant et anatomiste, grand pe´dagogue de la voix, met a` profit une invention re´cente,
le laryngoscope ou miroir du larynx invente´ par Benjamin Guy Babington, pour observer le plan
glottique en phonation (Castellengo, 2005). Dans ses travaux pre´sente´s de`s 1840 a` l’Acade´mie
des Sciences a` Paris, il affirme que la voix humaine est compose´e de diffe´rents regitres, qu’il
de´nomme poitrine, fausset-teˆte et contre-basse (Garcia, 1847). La tessiture correspondant a` deux
de ces registres est pre´sente´e Figure 3.1.
Dans sa de´finition des regitres pointe de´ja` la notion d’un principe me´canique qui pre´vaut a` toute
conside´ration de timbre :
“Par le mot registre, nous entendons une se´rie de sons conse´cutifs et homoge`nes allant du grave
a` l’aigu, produits par le de´veloppement du meˆme principe me´canique, et dont la nature diffe`re
essentiellement d’une autre se´rie de sons e´galement conse´cutifs et homoge`nes, produits par un
37
Chapitre 3. Vibrations larynge´es
autre principe me´canique. Tous les sons appartenant a` un meˆme registre sont, par conse´quent,
de la meˆme nature, quelles que soient d’ailleurs les modifications de timbre ou de force qu’on
leur fasse subir.” (Garcia 1847, p. 4)
En appuyant son raisonnement sur des observations physiologiques du comportement larynge´,
il affirme ensuite que les registres de fausset et de teˆte re´sultent selon lui d’un meˆme principe
me´canique larynge´ :
“La se´paration [entre registre de fausset et registre de teˆte] n’est pas le re´sultat d’un me´canisme
diffe´rent du larynx, mais un effet de timbre (...)” (Garcia 1847, p. 18)
Figure 3.1 – A. Illustration de l’usage du laryngoscope (Garcia, 1884) B. Registres identifie´s
par Manuel Garcia dans son Me´moire sur la voix humaine (Garcia, 1847)
Cette re´fe´rence a` un principe me´canique ou a` un me´canisme se retrouve dans les travaux
contemporain du physiologiste Emil Behnke et du chirurgien Lennox Browne (Behnke, 1880).
Ils distinguent trois me´canismes principaux dans la voix humaine, selon l’e´paisseur de la masse
vibrante et l’adduction ou non de la partie cartilagineuse des plis vocaux : “thick” (e´pais), “thin”
(mince) et “small” (petit). Ils distinguent ne´anmoins un nombre de registres diffe´rents chez
l’homme ou la femme : trois registres chez l’homme (“lower thick”, “upper thick”, “upper thin”)
et cinq regitres chez la femme (“lower thick”, “upper thick”, “lower thin”, “upper thin”, “small”).
Au de´but du XXe sie`cle, seul un petit nombre de professeurs de chant maintiennent que la voix
naturelle ne posse`de qu’un seul registre. La majorite´ des pe´dagogues ou des the´rapeutes s’ac-
cordent sur l’existence d’au moins deux registres et d’au plus cinq registres. Certains auteurs,
tels Wilcox (Vennard, 1967), remplacent le terme registre par le terme me´canisme, introduisant
par la` l’usage des termes“heavy mechanism”(me´canisme lourd) et“light mechanism”(me´canisme
le´ger). La terminologie est varie´e, et variable d’un auteur a` l’autre, ce qui ame`ne une e´quipe Sue´-
doise a` publier une enqueˆte de lite´rature portant sur la tessiture et la de´nomination des registres
vocaux (Mo¨rner et al., 1963). Cette e´tude conclut que le seul de´nominateur commun pour de´finir
un regitre semble eˆtre son e´tendue fre´quentielle sur une e´chelle musicale. Elle montre un certain
concensus sur la fre´quence moyenne des limites entre registres, qui se traduisent par des ruptures
ou des transitions vocales. Les deux registres les plus communs sont les registres ”de poitrine”
et ”de teˆte” ou ”falsetto”, la distinction entre ”teˆte” et ”falsetto” e´tant fortement de´pendante des
auteurs. Les deux registres se recouvrent sur une zone de fre´quence ou` un troisie`me registre est
souvent mentione´ : le registre ”medium”, ”mid”,”middle”, ”mixed”, qui pourrait s’apparenter au
registre franc¸ais ”voix mixte” ou au registre italien ”voce mista”.
La nature de ces transitions entre registres reste, encore aujourd’hui, sujet a` controverse
dans la communaute´ scientifique. Nous pouvons rappeler ici les re´flexions mene´es au de´but
des anne´es 1980 a` l’initiative du Collegium Medicorum Theatri (CoMeT), une organisation
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internationale constitue´e de cliniciens et the´rapeutes de la voix, de scientifiques, de professeurs
de chant (Hollien, 1983). Les discussions ont abouti aux points d’accord suivants :
1. Les registres existent dans la voix parle´e comme dans la voix chante´e. Ils doivent eˆtre
reconnu comme une “entite´”. Leurs effets acoustiques perceptibles peuvent eˆtre atte´nue´s
par un entraˆınement vocal approprie´, selon le choix esthe´tique et stylistique.
2. Les registres en voix parle´e et en voix chante´e sont des entite´s diffe´rentes et se´pa-
re´es, et ils doivent donc eˆtre traite´s comme tel. Leurs fonctions peuvent e´ventuellement se
recouvrir, et ils ont probablement des racines physiologiques communes au niveau larynge´.
3. L’e´limination des registres : Si certaines formes d’expressions chante´es comme le chant
savant occidental de l’adulte cherchent a` atte´nuer et lisser les effets acoustiques des regitres
vocaux, d’autres formes d’expressions chante´es les inte`grent a` part entie`re. Il est donc im-
portant de garder a` l’esprit que les registres vocaux ne peuvent pas eˆtre e´limine´s puisqu’ils
sont des entite´s physiologiques inhe´rentes a` l’instrument vocal.
4. La source des registres vocaux a donne´ lieu a` de nombreux de´bats. Deux sources sont
principalement reconnues par tous : le larynx et le conduit vocal. Une “minorite´ substan-
tielle” conside`re que la source d’un registre vocal est uniquement larynge´e, et que les autres
phe´nome`nes acoustiques associe´s aux registres ne proviennent que d’ajustements de timbre.
5. La de´nomination des registres a e´galement donne´ lieu a` de nombreuses discussions. Il
existe un souhait partage´ de s’extraire de termes “anciens” et tre`s connote´s comme “poi-
trine” et “teˆte”. Deux suggestions ont e´te´ retenues dans le rapport. La premie`re suggestion
est de nume´roter les registres du plus grave au plus aigu. Le registre retrouve´ en milieu
de tessiture sous les termes “teˆte”, “mid”, “middle”, “upper” reste ne´anmoins a` part. La
seconde suggestion est de proposer de nouveaux termes, ge´ne´riques, qui soient clairs et
faciles a` comprendre tels que les paires “lourd/le´ger” ou “bas/haut”.
Un effort scientifique conse´quent a e´te´ fait depuis les anne´es 1960 pour comprendre les pro-
prie´te´s acoustiques, me´caniques et physiologiques des registres vocaux. Nous pouvons citer ici
les travaux du physcien Janwillem Van den Berg (1960, 1963) qui a explore´ sur larynx humain
excise´ les patterns vibratoires des plis vocaux et l’influence de la re´sonance sous-glottique, ou
ceux du clinicien Minoru Hirano qui a explore´ le roˆle des muscles larynge´s intrinse`ques par e´lec-
tromyographie (1970) et la structure anatomique multi-couche des plis vocaux (1982, 1988).
Depuis les travaux du phone´ticien Harry Hollien (1974), la communaute´ ”parole” s’accorde
sur l’existence de trois registres en lien avec des ajustements larynge´s spe´cifiques : “pulse” ou
“vocal fry” dans l’extreˆme grave de la voix humaine, “modal” ou “poitrine” du grave au me´dium,
“falsetto” dans l’aigu. En voix chante´e, la de´finition, le nombre et la de´nomination des registres
restent sujets a` de´bat. En effet, les registres vocaux sont une re´alite´ acoustique et perceptive pour
les chanteurs qui ne peut pas eˆtre ignore´e. Pour certains auteurs, les registres en voix chante´e
sont de´finis par leurs proprie´te´s me´caniques larynge´es (Roubeau et Castellengo, 1993 ; Sakaki-
bara, 2003), suivant en cela les travaux pre´curseurs de Garcia, Benhke ou Hollien. Pour d’autres
auteurs, un registre vocal se de´finit par une qualite´ vocale spe´cifique (Titze, 1994 ; Miller, 2000).
Le verrou scientifique, pointe´ par Miller dans sa the`se (2000), est d’identifier les me´canismes
physiologiques implique´s dans la production de voix chante´e. Dans nos travaux de recherche,
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nous nous sommes appuye´s sur la notion de me´canismes larynge´s mis en e´vidence par Roubeau
et ses collaborateurs dans ses travaux de the`se (1993).
Publications et communications associe´es :
• Henrich N. (2005) Mirroring the voice from Garcia to the present day : Some insights into singing voice
registers, 6th Pan European Voice Conference, London, England, Sept. 2005. Published in Logopedics
Phoniatrics Vocology [keynote lecture]
• Henrich N. (2006) Evolution des registres vocaux depuis Garcia, Confe´rence dans le cycle Sciences et
Techniques ”Histoire des sons” de l’Universite´ Ouverte de Lyon, De´cembre 2006
• Henrich N. (2007) The singing voice registers : physiology, acoustics, and perceptual exploration, V Int.
Phoniatrics and Logopaedic Course ”The Artistic Voice”, 18-21 Oct. 2007, Ravenna, Italy [invited lecture]
• Henrich N. (2006) Mirroring the voice from Garcia to the present day : Some insights into singing voice
registers, Logopedics Phoniatrics Vocology, vol. 31, pp. 3-14.
Henrich Bernardoni N. (2014) Assessing the laryngeal nature of singing-voice registers : an overview, 2nd
NYU International Symposium “Voice source characteristics : methods and discoveries”, New York, USA.
[invited lecture]
3.1.2 Les me´canismes larynge´s chez l’adulte
Le pli vocal est une structure multicouche complexe, he´te´roge`ne et anisotrope. La couche
profonde du pli vocal est constitue´e des fibres musculaires du chef interne du muscle thyro-
aryte´no¨ıdien. La couche moyenne ou lamina propria se compose d’un tissu conjonctif sous-
muqueux, constitue´ de fibres collage`nes dans la partie profonde, de fibres e´lastiques dans la
partie interme´diaire, et d’une substance amorphe et laˆche peu fibreuse dans la partie superfi-
cielle. Le pli vocal est recouvert d’une couche superficielle muqueuse, l’e´pithe´lium. Cette structure
multicouche permet un ajustement des contraintes de longueur, de raideur et d’e´paisseur dans
l’usage du vibrateur larynge´. Quatre me´canismes larynge´s caracte´risent la production de la voix
chez l’adulte, note´ M0, M1, M2 et M3. En voix parle´e et chante´e, l’homme et la femme utilisent
principalement les me´canismes larynge´s M1 et M2. Les me´canismes M0 et M3 sont utilise´s de
fac¸on moins syste´matique pour la production des sons vocaux les plus graves (perc¸us comme
impulsionnels) et des sons les plus aigus de la voix humaine (perc¸us comme un siﬄet).
Les me´canismes M1 et M2 se distinguent par la participation ou non de la couche profonde du
pli vocal (muscle vocal) a` la masse vibrante en action. Cela se traduit par une vibration des plis
vocaux sur l’e´paisseur en M1, induisant une diffe´rence de phase dans l’ouverture verticale des
plis. La transition en M2 implique un de´couplage des structures internes du pli au moment de la
transition entre me´canismes, et une vibration dans le plan glottique avec des plis plus allonge´s
et moins e´pais qu’en me´canisme M1. Ces deux types de vibration sont illustre´s sur la Figure 3.2.
Publications et communications associe´es :
• Roubeau B., Henrich N., Castellengo M. (2009) Laryngeal vibratory mechanisms : the notion of vocal
register revisited, Journal of Voice, Volume 23, Issue 4, July 2009, pp. 425-438.
• Henrich N., Roubeau B. (2011) Physiologie larynge´e de la voix fe´minine, Me´decine des Arts 69-70 Nume´ro
spe´cial ”la Femme et la Musique” 2011 1-4
• Henrich N. (2012) Physiologie de la voix chante´e : vibrations larynge´es et adaptations phono-re´sonantielles,
Dans La voix parle´e et la voix chante´e - 40e Entretiens de Me´decine physique et de re´adaptation, Mont-
pellier, France.
3.1.3 Identification des me´canismes larynge´s par e´lectroglottographie
La caracte´risation du me´canisme larynge´ utilise´ dans une production vocale donne´e reste
encore a` l’heure actuelle un de´fi scientifique et technique.
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Des proccessus d’identification ont e´te´ propose´s, qui s’appuient sur l’e´lectroglottographie.
Puisqu’une diffe´rence majeure entre les me´canismes M1 et M2 concerne le contact sur l’e´pais-
seur des plis vocaux, l’e´lectroglottographie semble une technique adapte´e et prometteuse, qui
s’applique en phonation et de fac¸on non-invasive. Les travaux de Bernard Roubeau et de ses
collaborateurs avaient montre´ la variation d’amplitude du contact glottique mesure´ par e´lec-
troglottographie au moment des transitions entre me´canismes larynge´s. Les travaux de the`se
en collaboration avec ces chercheurs ont montre´, de fac¸on comple´mentaire, la variation dans la
vitesse du contact glottique mesure´e par la de´rive´e du signal e´lectroglottographique au passage
entre me´canismes larynge´s M1 et M2, et l’impact des me´canismes larynge´s sur le quotient ouvert,
rapport entre la dure´e d’ouverture glottique et la dure´e totale d’un cycle vibratoire (Henrich et
al., 2004 - voir l’illustration sur la Figure 3.3). La mesure du quotient ouvert OQ, ou de son
e´quivalent le quotient de contact glottique CQ = 1−OQ, permet donc d’aider a` l’identification
du me´canisme larynge´ utilise´ en phonation. Si en M1, le quotient ouvert peut varier dans une
large gamme de valeur (0.3− 0.7), en M2 il est toujours supe´rieur a` 0.5, c’est a` dire que la dure´e
d’ouverture d’un cycle glottique exce`de toujours 50% de la dure´e du cycle (Henrich et al., 2005).
Publications et communications associe´es :
• Henrich N., Roubeau B. and Castellengo M. (2003) On the use of electroglottography for characterisation
of the laryngeal mechanisms, In proc. Stockholm Music Acoustics Conference (SMAC 03), Stockholm,
Sweden, Aug. 2003.
• Henrich N. , d’Alessandro C. , Castellengo M. and Doval B. (2004) On the use of the derivative of elec-
troglottographic signals for characterization of nonpathological phonation, J. Acoust. Soc. Amer., Vol. 115
(3), pp. 1321-1332.
• Henrich N. , d’Alessandro C. , Castellengo M. and Doval B. (2005) Glottal open quotient in singing :
Measurements and correlation with laryngeal mechanisms, vocal intensity, and fundamental frequency, J.
Acoust. Soc. Amer., Vol. 117 (3), pp. 1417-1430.
• Roubeau B., Henrich N., Castellengo M. (2009) Laryngeal vibratory mechanisms : the notion of vocal
register revisited, Journal of Voice, Volume 23, Issue 4, July 2009, pp. 425-438.
3.2 Exploration du comportement physiologique larynge´ pour
diverses expressions vocales
3.2.1 La voix mixte
Le registre de voix mixte mentionne´ en Section 3.1.1 questionne encore les scientifiques et
pe´dagogues de la voix a` l’heure actuelle. Son origine physiologique, et en particulier sa nature
larynge´e, reste source de nombreuses croyances et spe´culations dans le monde de la pratique vo-
cale. Ce registre se retrouve dans le chant classique, mais e´galement dans les musiques amplifie´es
actuelles. Il est utilise´ pour permettre le maintien d’une homoge´ne´ite´ de timbre sur l’ensemble
de la tessiture du chanteur ou de la chanteuse.
Une premie`re e´tude mene´e sur cinq chanteurs professionnels (Castellengo et al., 2004) a per-
mis de montrer que ce registre est produit par l’utilisation de l’un ou l’autre des deux principaux
me´canismes larynge´s M1 et M2 de la voix humaine, selon la cate´gorie vocale et le choix esthe´tique
du chanteur. La Figure 3.4 illustre un exemple dans le cas d’un contre-te´nor chantant un son
tenu alternativement en registre de poitrine ou en registre de voix mixte. Une e´tude plus appro-
fondie mene´e sur deux chanteurs professionnels (un contre-te´nor et une soprano) a confirme´ ces
observations. Elle a permis d’expliquer comment les chanteurs ge`rent leur tessiture par rapport
a` la voix mixte (Lamesch et al., 2007 ; Castellengo et al., 2007). Ainsi que l’illustre la Figure 3.5,
nous pouvons distinguer deux types de production en voix mixte : la premie`re (mixte 1) utilise le
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me´canisme larynge´ M1, et la seconde (mixte 2) utilise le me´canisme larynge´ M2. La voix mixte
en M1 est produite dans le haut de la tessiture correspondant a` ce me´canisme et a` des intensite´s
piano a` mezzo-forte, avec diminution de l’e´nergie spectrale dans les hautes fre´quences. La voix
mixte en M2 est produite dans le bas de la tessiture correspondant a` ce me´canisme et a` des
intensite´s mezzo-piano a` forte, avec un enrichissement du timbre. Les strate´gies re´sonantielles
mises en place par ces chanteurs restent encore a` explorer.
Publications et communications associe´es :
• Castellengo M., Chuberre B. and Henrich N. (2004) Is voix mixte, the vocal technique used to smoothe the
transition across the two main laryngeal mechanisms, an independent mechanism ?, ISMA, Nara, Japan,
April. 2004.
• Lamesch S., Expert R., Castellengo M., Henrich N., Chuberre B. (2007) Investigating voix mixte : A
scientific challenge towards a renewed vocal pedagogy, 3rd Conference on Interdisciplinary Musicology,
Tallinn, Estonia, Aug. 2007.
• Castellengo M., Lamesch S., Henrich N. (2007) Vocal Registers and Laryngeal Mechanisms, a case study :
The French ”Voix Mixte” , 19th International Congress on Acoustics, Madrid, Spain, Sept. 2007.
3.2.2 La voix chante´e de l’enfant pre´-pube`re
Si l’adulte homme ou femme dispose de quatre me´canismes larynge´s pour produire des sons
vocaux du plus grave au plus aigu (M0, M1, M2, M3), qu’en est-il pour l’enfant pre´-pube`re, c’est-
a`-dire l’enfant dont la voix n’a pas encore mue´e ? Cette question est loin d’eˆtre re´solue, elle reste
un sujet de controverse dans la litte´rature. Certains auteurs ne conside`rent qu’un registre vocal
chez l’enfant pre´pube`re, le registre de teˆte ou me´canisme le´ger. D’autres auteurs conside`rent que
les enfants pre´-pube`res utilisent plusieurs registres vocaux avant la mue. Une voix grave chez un
enfant pre´-pube`re est le plus souvent conside´re´e comme un signe de pathologie vocale. Ce sont
des enfants qui chantent faux, dans une tonalite´ plus grave que celle attendue, avec un faible
ambitus vocal, ou avec un fondamental grave. Ces enfants sont surnomme´s les enfants bourdons.
Par une enqueˆte aupre`s de deux populations (the´rapeutes de la voix d’un coˆte´, professeurs de
chant de l’autre), nous avons cherche´ a` savoir ce qu’il en e´tait des connaissances partage´s en
France sur la voix de l’enfant pre´-pube`re. Nous avons e´galement mene´ une e´tude exploratoire de
la production de voix chante´e et de l’usage des me´canismes larynge´s sur 71 enfants aˆge´s de 8 a`
10 ans. Ces travaux ont e´te´ mene´s dans le cadre d’un me´moire d’orthophonie (Anne Courbis et
Ste´phanie Monte´rymard, 2013-2014) en co-direction avec Jocelyne Sarfati, ORL Phoniatre sur
Grenoble.
L’enqueˆte mene´e sur les deux types de population a confirme´ la controverse au niveau des
connaissances partage´es sur la voix de l’enfant. De fac¸on ge´ne´rale, les notions de me´canismes
larynge´s en voix humaine sont peu connues des cliniciens et pe´dagogues du chant. C’est d’au-
tant plus marque´ quand on les questionne sur la voix de l’enfant. Le nombre de me´canismes
ou de registres mentionne´s est tre`s variable, et rares sont les praticiens ou pe´dagogues qui font
re´fe´rence a` 4 registres ou me´canismes disponibles chez l’enfant pre´-pube`re. L’e´tude acoustique
mene´ sur la population d’enfants montre que pre`s de la moitie´ ont a` disposition le me´canisme
M1, meˆme s’ils n’en font pas un usage en voix parle´e et chante´e usuellement. La plupart des
enfants posse`dent les me´canismes M0 (pour produire des sons tre`s graves) et M3 (pour produire
des sons tre`s aigus). Aucun lien n’a e´te´ montre´ entre le degre´ de dysphonie de la voix de l’enfant
et la fre´quence fondamentale moyenne.
Publications et communications associe´es :
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• Courbis A., Monte´rymard S. (2014) La voix de l’enfant pre´pube`re de 8 a` 10 ans : e´tendue vocale et
me´canismes larynge´s. Me´moire d’Orthophonie de l’Universite´ Claude Bernard Lyon1, Juin 2014.
• Courbis A., Monte´rymard S., Sarfati J., Henrich Bernardoni N. (2014) La voix de l’enfant pre´pube`re de 8
a` 10 ans : e´tendue vocale et me´canismes larynge´s. Congre`s Franc¸ais de Phoniatrie, Oct 2014, Paris, France
3.2.3 La voix de siﬄet
La voix de siﬄet, ou registre de siﬄet, permet de produire les sons les plus aigus de la voix
humaine. Dans le cadre d’une exploration de l’aigu de la voix de soprane dont nous reparlerons
dans le chapitre 4, nous avons porte´ notre attention sur ce registre vocal peu de´crit dans la
litte´rature. Ce travail a e´te´ mene´ en collaboration avec Mae¨va Garnier, Joe Wolfe et John Smith
(UNSW, Sydney, Australie). Dans l’aigu de leur tessiture, vers 600Hz (Re´4-Mi4), les sopranes
pre´sentent une zone de « passage », encore appele´e « secondo passagio » dans la pe´dagogie
du chant. Selon leur degre´ d’expertise, les chanteuses peuvent pre´senter des difficulte´s voire
une incapacite´ a` produire des sons dans cette zone de fre´quence et au-dela`. Ces difficulte´s se
traduisent par une instabilite´ vocale, une modification de timbre et d’intensite´. Les raisons de
ces difficulte´s ne sont actuellement pas comprises. Une e´tude a donc e´te´ mene´e pour explorer les
strate´gies phonatoires et articulatoires des chanteuses dans l’aigu. Les productions vocales de
douze chanteuses de niveau amateur a` professionnel ont e´te´ e´tudie´es du La3 (440 Hz) jusqu’au
maximum de leur tessiture respective. En paralle`le de la mesure des fre´quences de re´sonance, les
signaux acoustiques et e´lectroglottographiques des chanteuses ont e´te´ enregistre´s sur des notes
tenues, des glissandos, et pour quatre chanteuses, deux qualite´s vocales diffe´rentes (full head -
pleine teˆte, et fluty resonant – re´sonance de fluˆte). Une e´tude endoscopique par cine´matographie
ultra-rapide a e´galement e´te´ mene´e sur une des chanteuses en collaboration avec le Dr. Lise
Crevier Buchman et Coralie Vincent a` l’Hoˆpital Europe´en Georges Pompidou a` Paris.
Concernant le comportement vibratoire larynge´, une unique transition larynge´e est observe´e
sur les glissandi au-dessus de la zone du premier passage (primo-passaggio) qui correspond a`
la zone de transition entre les me´canismes larynge´s M1 et M2. Cette observation soutient l’hy-
pothe`se de deux me´canismes larynge´s distincts dans la partie aigue de la voix de soprane, les
me´canismes M2 et M3 dans lesquels sont produits respectivement la voix de teˆte chez la femme
et la voix de siﬄet. La transition larynge´e n’est pas abrupte, mais intervient graduellement sur
plusieurs tons dans l’intervalle de hauteurs Re´#4-Re´5. Les chanteuses professionnelles pre´sentent
cette transition dans une e´tendue fre´quentielle plus aigue¨ et plus re´duite que les chanteuses ama-
teurs. Des sauts de fre´quence ou des phe´nome`nes d’instabilite´s se retrouvent dans la partie aigue
de la zone de transition. Ils ne co¨ıncident pas avec la limite supe´rieure de l’ajustement re´so-
nantiel [R1 : f0] observe´ chez ces chanteuses, contrairement aux hypothe`ses formule´es dans la
litte´rature. Ne´anmoins, les ajustements re´sonantiels peuvent ge´ne´rer des sauts de fre´quence dans
l’aigu qui ne sont pas lie´s a` la transition larynge´e observe´e. Les deux qualite´s vocales produites
par quatre des chanteuses (full head et fluty resonant) sont produites dans deux me´canismes
larynge´s diffe´rents : full head en M2 et fluty resonant en M3. Des sauts de fre´quence, ainsi que
des discontinuite´s dans le comportement glottique et les proprie´te´s spectrales, ont e´te´ mis en
e´vidence sur les decrescendi produits dans la zone de recouvrement de ces deux qualite´s vocales.
Publications et communications associe´es :
• Garnier M., Henrich N., Crevier-Buchman L., Vincent C., Smith J., Wolfe J. (2012) Glottal behavior in
the high soprano range and the transition to the whistle register, J. Acoust. Soc. Amer., vol. 131 (1), pp.
951–962.
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3.3 Vibration des plis vestibulaires
Nous avons de´taille´ jusqu’a` pre´sent l’implication des plis vocaux dans la production vocale
humaine. Nous avons d’autres membranes au sein du larynx, comme les plis vestibulaires ou
les membranes ary-e´piglottiques, dont le roˆle fonctionnelle dans la parole et dans le chant est
souvent ne´glige´. Nous nous sommes inte´resse´s aux plis vestibulaires a` la suite du questionnement
de l’ethnomusicologue Bernard Lortat-Jacob sur la technique vocale du Bassu dans le chant po-
lyphonique sarde A Tenore. Notre compre´hension de roˆle fonctionnel des plis vestibulaires s’est
de´veloppe´ ensuite graˆce aux travaux de the`se de Lucie Bailly mene´s en co-direction avec Xavier
Pelorson et Joe¨l Gilbert (Bailly, 2009).
Encore appele´es bandes ventriculaires ou “fausses cordes vocales”, les plis vestibulaires sont
situe´s au-dessus du plan glottique et se´pare´s des plis vocaux par les vestibules de Morgagni.
Leurs proprie´te´s biome´caniques se diffe´rencient nettement de celles des plis vocaux par une plus
grande viscosite´ et une plus faible raideur. Dans les mode`les actuels de production de la parole
et du chant, les plis vestibulaires sont tre`s rarement pris en compte. Pourtant, leur pre´sence
et leur rapprochement peuvent avoir des conse´quences ae´rodynamiques sur l’e´coulement d’air
larynge´, ainsi que nous le verrons dans le Chapitre 5. Pour comprendre l’implication de ces
structures larynge´s supra-glottiques dans la production vocale humaine parle´e et chante´e, deux
bases de donne´es ont e´te´ constitue´es, l’une a` l’University Hospital Eppendorf de Hambourg (Al-
lemagne, e´quipe du Pr. Hess) et l’autre a` l’Hoˆpital Europe´en Georges Pompidou (Paris, Dr.
Lise Crevier-Buchman). Elles comprennent l’enregistrement par cine´matographie ultra-rapide
de 5 locuteurs et 4 chanteurs lors de divers gestes phonatoires pouvant potentiellement impli-
quer les plis vestibulaires, tels que des cris, des grognements, du chant, du yodel, du rire. Ces
acquisitions endoscopiques sont comple´te´es par l’enregistrement simultane´ des signaux audio et
e´lectroglottographique pour chaque production.
3.3.1 Caracte´risation de la vibration vestibulaire dans le chant Sarde du
Bassu
Le Bassu est le nom donne´ au chanteur ayant la voix la plus grave dans le quatuor poly-
phonique traditionnel A Tenore de Sardaigne. Le Bassu produit un son pour lequel la fre´quence
fondamentale de vibration des plis vocaux est situe´e entre 140 et 240Hz et dont l’oreille hu-
maine perc¸oit l’octave infe´rieure (entre 70 et 120Hz). Nous avons montre´ que cette production
vocale s’accompagne d’un phe´nome`ne de doublement de pe´riode, qui explique la perception d’un
son produit une octave en-dessous de la fre´quence fondamentale de vibration des plis vocaux
(Henrich et al., 2006). Le phe´nome`ne de doublement de pe´riode se traduit sur le signal e´lec-
troglottographique de´rive´ (DEGG) par une variation syste´matique de l’amplitude du pic de
fermeture glottique toutes les deux cycles glottiques. Cela sugge´re la re´pe´tition pe´riodique d’une
fermeture abrupte et d’une fermeture moins abrupte. L’observation par cine´matographie ultra-
rapide a montre´ le rapprochement et la mise en vibration des plis vestibulaires pour ce type
de phonation. Des analyses mene´es sur les images obtenues par cine´matographie ultra-rapide
combine´es a` l’e´lectroglottographie ont permis de de´crire pre´cise´ment le mouvement vibratoire
des plis vestibulaires dans son interaction avec celui des plis vocaux (Bailly et al., 2007a). Le
rapprochement vestibulaire suit l’ouverture glottique, avec une mise en contact tous les deux
cycles. Les plis vocaux restent e´carte´s pendant une partie du contact vestibulaire et leur ferme-
ture pre´ce`de l’ouverture des plis vestibulaires. L’alte´ration de l’amplitude des pics DEGG a` la
fermeture glottique observe´e pendant les phases de contact vestibulaire sugge`re que la vitesse
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du contact glottique diminue de fac¸on notable sous l’influence de la constriction vestibulaire. La
dure´e du cycle glottique augmente e´galement quand les plis vestibulaires sont en contact. La
hauteur du son perc¸u correspond a` la fre´quence fondamentale de vibration vestibulaire, et non
plus a` la fre´quence du cycle glottique.
Publications et communications associe´es :
• Henrich N., Lortat-Jacob B., Castellengo M., Bailly L. and Pelorson X. (2006) Period-doubling occurences
in singing : the ”bassu” case in traditional Sardinian ”A Tenore” singing, in International Conference on
Voice Physiology and Biomechanics, Tokyo, Japan, Jul. 2006.
• Bailly L., Henrich N., Webb M., Mu¨ller F., Licht A.-K., Hess M. (2007a) Exploration of vocal-folds and
ventricular-bands interaction in singing using high-speed cinematography and electroglottography, 19th
International Congress on Acoustics, Madrid, Spain, Sept. 2007.
• Bailly L., Henrich N., Pelorson X. (2007b) Exploration conjointe sur l’humain («in vivo») et sur maquette
(«in vitro») de l’interaction entre les cordes vocales et les bandes ventriculaires, Actes des 7e`mes RJC
Parole, Paris, Jul. 2007.
• Bailly L., Henrich N., Pelorson X. (2010) Vocal fold and ventricular fold vibration in period-doubling
phonation : Physiological description and aerodynamic modeling, J. Acoust. Soc. Amer., vol. 127(5), pp.
3212-3222.
3.3.2 Implication des plis vestibulaires dans l’effort vocal
Dans tout geste d’effort vocal, un rapprochement des plis vestibulaires est mis en e´vidence.
Ce rapprochement peut s’accompagner d’une augmentation conjointe de l’e´nergie acoustique
dans la bande de fre´quence 2−4kHz, sans influence directe sur l’intensite´ vocale globale (Bailly
et Henrich, 2010). Le geste phonatoire de rapprochement peut aboutir a` un accolement des
plis vestibulaires, observe´ sur la partie me´diane ou ante´ro-me´diane dans le cas d’un accolement
partiel, ou sur l’inte´gralite´ de la longueur des plis dans le cas d’un accolement complet. Il peut
s’accompagner d’une mise en vibration des bords libres des plis vestibulaires, avec ou sans ac-
collement. Cette vibration des plis vestibulaires peut eˆtre pe´riodique ou non selon les cas. Elle
est observe´e de fac¸on syste´matique dans les grognements. Elle impacte la vibration vocale de
fac¸on ae´rodynamique, ainsi que le montrent les simulations qui permettent de reproduire les
phe´nome`nes vibratoires observe´s sur les signaux e´lectroglottographiques.
Publications et communications associe´es :
• Bailly L., Henrich N. (2010) « Contribution des bandes ventriculaires lors d’un effort vocal. Impact sur la
vibration glottique », 10ieme Congre`s Franc¸ais d’Acoustique, Lyon, Avril 2010.
• Bailly L., Henrich N. (2010) How do ventricular folds behave during vocal effort ?, 9th International Confe-
rence Advances in Quantitative Laryngology, Voice and Speech Research, Erlangen, Germany, 10-11 Sept.
2010.
• Bailly L., Henrich Bernardoni N., Mu¨ller F., Rohlfs A-K., Hess M. (2014) The ventricular-fold dynamics
in human phonation. J Speech Lang Hear Res, vol.57, pp. 1219-1242.
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Figure 3.2 – Visualisation du cycle vibratoire glottique en M1 et en M2 pour un meˆme locuteur.
Chaque se´quence a une dure´e de 6.75ms (came´ra a` 4000 images/s). D’apre`s Henrich, 2012
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Figure 3.3 – Glissando ascendant-descendant avec transitions de me´canismes larynge´s associe´es
a` un changement d’amplitude du contact glottique (EGG) et une variation de quotient ouvert.
D’apre`s Henrich, 2001
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Figure 3.4 – Exploration du comportement larynge´ et de l’intensite´ vocale pour une se´rie de sons
chante´s alternativement en registre de poitrine ou en registre de voix mixte par un contre-te´nor.
Les me´canismes larynge´s identifie´s sont note´s M1/M2.
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Figure 3.5 – Positionnement de la production en registre de voix mixte d’un contre-te´nor sur
son phone´togramme par me´canismes larynge´s. La voix mixte de poitrine et la voix mixte de teˆte
distingue´es par le chanteur sont respectivement note´es mx1 et mx2. D’apre`s Castellengo et al.,
2007
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4Strate´gies d’ajustement re´sonantiel
Si la source glottique contribue pour beaucoup a` la qualite´ vocale d’un son produit, elle ne
permet pas a` l’humain de s’exprimer de fac¸on intelligible dans la parole et dans le chant. Le
son produit par les vibrations larynge´es doit eˆtre modele´ par l’action des articulateurs dans le
conduit vocal pour produire des unite´s sonores qui feront sens pour l’auditeur.
Dans la parole, le comportement articulatoire du locuteur est bien souvent e´tudie´ et mode´lise´ de
fac¸on dissocie´e du comportement glottique. Dans ces recherches, nous avons souhaite´ observer
les comportements phonatoires et articulatoires conjointement. Les travaux pre´sente´s dans ce
chapitre montrent que les re´sonances physiques du conduit vocal peuvent se produire a` des
fre´quences tre`s proches des premiers harmoniques de la source glottique en voix chante´e. Nous
avons e´tudie´ pour cela les strate´gies d’ajustement re´sonantiel dans le chant lyrique et dans la
voix Bulgare fe´minine.
4.1 Les re´sonances dans le chant lyrique
Pour mesurer les proprie´te´s de re´sonance acoustique du conduit vocal sans faire d’hypothe`se
a` priori sur la source glottique, nous avons choisi de nous appuyer sur une me´thode innovante
et prometteuse de´veloppe´e par une e´quipe australienne (Pr Wolfe et Pr Smith a` l’UNSW, voir
Section 2.4). Cette technique de mesure directe de l’impe´dance acoustique d’un conduit, de´ve-
loppe´e tout d’abord pour l’e´tude des instruments de musique (Wolfe et al., 2001), avait alors
e´te´ applique´e avec succe`s a` l’e´tude formantique des voyelles dans la parole (Epps et al., 1997 ;
Dowd et al., 1998) et dans le chant (Joliveau et al., 2004). Nous avons de´bute´ une collaboration
active avec cette e´quipe de`s 2004, et rec¸u le soutien d’un financement PHC franco-australien
pour les e´changes scientifiques et technologiques (FAST, 2010-2011). Les strate´gies d’ajustement
re´sonantiel mises en place par les chanteurs lyriques ont e´te´ e´tudie´es en fonction de la hauteur
fondamentale, de l’intensite´ vocale et de la voyelle chante´e. Plusieurs grandes bases de donne´es
ont e´te´ constitue´es :
1. en 2004 : 22 chanteurs, de niveau amateur a` professionnel (4 barytons, 8 te´nors, 4 altos
et 6 sopranos) [base LYR2004]
2. en 2005 : 14 chanteurs professionnels, pour la plupart de l’Ope´ra de Sydney (2 barytons,
7 te´nors, 5 sopranos) [base LYR2005]
3. en 2008 : 12 chanteuses de niveau amateur a` professionnel (enregistre´es par Mae¨va Gar-
nier) [base LYR2008]
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4. en 2010 : 3 chanteurs professionnels renomme´s, maˆıtrisant la technique du yodel [base
YOD2010]
Figure 4.1 – Evolution de la fre´quence de la premie`re re´sonance en fonction de la hauteur de
la note chante´e pour les voyelles /A/-hard et /u/-who’d (valeur moyenne et e´cart-type pour les
10 chanteuses (altos et sopranos) de la base LYR2004). La ligne diagonale en pointille´e indique
l’accord [R1 : f0]. La zone grise´e repre´sente la valeur de R1 mesure´e pour ces chanteuses et ces
voyelles en voix parle´e (± e´cart-type). D’apre`s Henrich et al., 2011.
Les analyses des bases de donne´es LYR2004 et LYR2008 ont mis en e´vidence diffe´rentes
strate´gies d’ajustement re´sonantiel dans le chant lyrique, que nous allons re´sumer ici. Nous
avons ainsi observe´ que les fre´quences des deux premie`res re´sonances acoustiques du conduit
vocal restent relativement constantes sur l’ensemble de la tessiture des chanteurs, tant que la
note chante´e reste plus grave que la fre´quence de la premie`re re´sonance (Henrich et al., 2011). Ces
fre´quences de re´sonance peuvent parfois augmenter en lien avec une augmentation de la fre´quence
fondamentale, ce qui traduit un mouvement d’ouverture de la maˆchoire du chanteur lorsque le
chanteur chante plus aigu. Dans les cas ou` la fre´quence de la premie`re re´sonance R1 rejoint
celle de la fre´quence fondamentale f0 (dans l’aigu des tessitures ou pour la voyelle ferme´e /u/),
nous observons un phe´nome`ne d’ “accrochage” de la re´sonance a` la fre´quence fondamentale de
vibration des plis vocaux, soit un accord [R1 : f0]. La Figure 4.1 illustre le cas des deux voyelles
/A/ et /u/. Ce phe´nome`ne d’ajustement re´sonantiel est fre´quent chez les sopranes qui chantent
a` des hauteurs ou` se rejoignent re´sonance et harmonique, quel que soit le niveau d’entraˆınement
de la chanteuse. Il se retrouve e´galement dans les autres tessitures. Les altos pre´sentent des
accords [R1 : f0] pour les voyelles ayant une premie`re re´sonance de fre´quence basse. Dans la
partie grave de leur tessiture, elles peuvent pre´senter un accord [R1 : 2f0]. Les barytons et les
te´nors peuvent pre´senter des accords [R1 : 2f0] et [R1 : 3f0] sur une partie de leur tessiture, ou
des accords a` des harmoniques supe´rieurs dans le grave. Les diffe´rences inter-individuelles sont
importantes, en particulier pour les voix graves.
L’ajustement de la fre´quence de la premie`re re´sonance au premier harmonique peut e´ven-
tuellement s’accompagner d’un ajustement de la fre´quence de la seconde re´sonance (R2) au
second harmonique chez certaines chanteuses (accord [R2 : 2f0]). Pour produire les sons les plus
aigu, certaines chanteuses e´tendent la zone d’accord [R1 : f0] jusqu’a` 1300–1500Hz (Mi5-Fa#5).
D’autres chanteuses ajustent la fre´quence de la seconde re´sonance pre`s du premier harmonique
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([R2 : f0]) jusqu’a` 2350Hz (Re´6).
Publications et communications associe´es :
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• Smith, J., Henrich, N., Garnier, M. and Wolfe, J. (2011) ”The acoustics of registers and resonances in
singing” Proc. Acoustics 2011, Gold Coast, Australia, D.J. Mee and I.D.M. Hillock, editors.
• Smith J., Wolfe J., Henrich N. and Garnier M. (2013) Diverse resonance tuning strategies for women
singers, in Proceedings of the Stockholm Music Acoustics Conference 2013, SMAC 13, edited by Roberto
Bresin and Anders Askenfeldt (Stockholm, Sweden) p. 306-310
• Henrich Bernardoni N., Smith J., Wolfe J. (2014) Vocal tract resonances in singing : variation with laryngeal
mechanism for male operatic singers in chest and falsetto registers. J. Acoust. Soc. Amer., vol. 135 (1), pp.
491–501.
4.2 Chant bulgare fe´minin
Si des chanteurs lyriques pre´sentent ponctuellement un ajustement de la re´sonance R1 au
second harmonique H2 = 2f0, l’accord [R1 : 2f0] peut eˆtre une strate´gie d’ajustement syste´ma-
tique dans d’autres styles de chant. Ainsi les chants des Balkans, et en particulier le chant tradi-
tionnel des femmes Bulgares, sont particulie`rement sonores, avec comme caracte´ristique princi-
pale une pre´dominance de l’e´nergie acoustique dans le second harmonique de la voix (Messner,
1980 ; Boersma et Kovacic, 2006). En collaboration avec Mara Kiek (ACARMP Sydney Conser-
vatorium of Music, The University of Sydney, Australia), nous avons explore´ le comportement
vocal d’une chanteuse australienne maˆıtrisant deux techniques de chant traditionnel bulgare me-
nant a` deux qualite´s vocales distinctes : la qualite´ “teshka ”, qui signifie lourd et qui correspond
a` une production vocale tre`s sonore, et la qualite´ “leka ” (le´ger ) pour laquelle la production
vocale est plus douce, se rapprochant en timbre du “registre de la voix de teˆte” chez la femme.
L’analyse des voyelles chante´es dans le style traditionnel bulgare a mis en e´vidence la recherche
d’un accord entre la premie`re re´sonance R1 et l’harmonique le plus proche, soit H2 ou H1 selon
les voyelles, quelle que soit la technique utilise´e (Henrich et al., 2006a). Cette strate´gie d’ajuste-
ment re´sonantiel syste´matique distingue tre`s nettement le comportement vocal en chant bulgare
du comportement en chant lyrique pour cette chanteuse. Ainsi que l’illustre la Figure 4.2, les
fre´quences de re´sonance des voyelles chante´es en voix de teˆte restent a` proximite´ des fre´quences
de re´sonance des voyelles parle´es sur la tessiture conside´re´e.
L’analyse des signaux e´lectroglottographiques enregistre´s simultane´ment aux re´sonances acous-
tiques a montre´ que cette chanteuse produisait ces deux techniques dans le meˆme me´canisme
larynge´ M1 (Henrich et al., 2006b). La diffe´rence d’intensite´ vocale entre ces deux types de pho-
nation ne s’explique pas uniquement par l’ajustement re´sonantiel, puisque nous avons obtenu
des valeurs similaires pour R1 entre la qualite´ vocale “teshka ” et la qualite´ “leka ” . La source
glottique semble participer a` cette diffe´rence d’intensite´, avec des valeurs de quotient ouvert
plus basses en “teshka ” qu’en “leka ” . Cette e´tude pilote me´riterait d’eˆtre e´largie a` plusieurs
chanteuses maˆıtrisant ces deux techniques de chant bulgare.
Publications et communications associe´es :
• Henrich N., Kiek M., Smith J. and Wolfe J. (2006a) Resonance strategies used in Bulgarian women’s singing
style : a pilot study. Logopedics Phoniatrics Vocology, vol. 32 :4, 171 - 177.
• Henrich N., Kiek M., Smith J. and Wolfe J. (2006b) Resonance tuning and glottal behaviour in different
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Figure 4.2 – Evolution de la fre´quence de la premie`re re´sonance mesure´e pour six voyelles du
bulgare chante´es dans le style traditionnel bulgare - avec deux qualite´s diffe´rentes : “teshka”-lourd
et “leka”-le´ger - et dans le style lyrique - en voix de teˆte. Les lignes noirs horizontales pre´sentent
les valeurs mesure´es en voix parle´e. Les lignes obliques pre´sentent les rapports harmoniques
Ri = Hn = nf0. D’apre`s Henrich, 2014.
vocal qualities in Bulgarian women’s singing. A pilot study, in International Conference on Voice Physiology
and Biomechanics, Tokyo, Japan, Jul. 2006.
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5Interactions
pneumo-phono-re´sonantielles
La compre´hension d’un phe´nome`ne physique passe par l’e´laboration de mode`les qui vont
essayer de rendre compte de ce phe´nome`ne et de le reproduire fide`lement. Comme nous l’avons
vu au Chapitre 1, le mode`le a` la base de la production vocale humaine est un mode`le line´aire
source-filtre, qui a e´te´ expose´ par Fant en 1960. La the´orie source-filtre s’appuie sur l’hypothe`se
que les parties « source » et « filtre » peuvent eˆtre mode´lise´es inde´pendamment l’une de l’autre.
Cette hypothe`se d’inde´pendance est une approximation qui convient a` la mode´lisation de la pa-
role usuelle, mais qui doit eˆtre remise en question de`s que l’on s’inte´resse aux questions de qualite´
vocale, a` la voix pathologique et au chant. Peu d’e´tudes ont e´te´ de´die´es jusqu’a` pre´sent a` l’explo-
ration et a` la compre´hension des phe´nome`nes d’interactions source-filtre. L’objet des recherches
pre´sente´es dans ce chapitre est de mettre en e´vidence quelques phe´nome`nes d’interaction entre
les gestes respiratoires, les gestes phonatoires et les gestes articulatoires. Nous discuterons du
controˆle de la fre´quence fondamentale de vibration des plis vocaux, de l’influence de constrictions
dans le conduit vocal - a` proximite´ des plis vocaux ou aux le`vres - sur le comportement glottique
(influence du filtre sur la source), et e´galement de l’impact des conditions aux limites a` la source
sur la fonction de transfert du conduit vocal (influence de la source sur le filtre).
5.1 Etude du controˆle ae´rodynamique et biome´canique de la fre´-
quence fondamentale, entre pression sous-glottique et ten-
sion larynge´e
Dans la litte´rature, le controˆle de la fre´quence fondamentale de vibration des plis vocaux (f0)
est conside´re´, et souvent mode´lise´, uniquement du point de vue de la me´canique du vibrateur
larynge´. Le controˆle ae´rodynamique de f0 n’est pas toujours pris en compte. Etudier ces controˆles
sur l’humain est impossible, car le sujet est en perpe´tuel adaptation dans un controˆle global du
geste phonatoire. Nous avons donc choisi une approche qui nous permette d’e´tudier ce controˆle
dans des conditions physiologiques aussi re´alistes que possible, a` partir de pie`ces anatomiques
(larynx humains excise´s). Un banc larynx, hybride au sens qu’il comprend des pie`ces me´caniques
et des pie`ces anatomiques, a e´te´ mis en place au Laboratoire d’Anatomie des Alpes Franc¸aises,
en partenariat avec le CHU La Timone a` Marseille et le LPL a` Aix-en-Provence. Il est pre´-
sente´ en Figure 5.1. Il a permis de comparer l’impact sur les capacite´s phonatoires de larynx
humains excise´s d’un controˆle me´canique des plis vocaux - par mise en tension des plis vocaux
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par adduction et e´tirement- et d’un controˆle ae´rodynamique de la pression d’air en entre´e du
syste`me. Douze larynx (6 larynx de femmes, 6 larynx d’hommes) ont e´te´ teste´s dans le cadre de
la the`se de doctorat de Noel Hanna (Hanna, 2014). Seuls huit larynx sur les douze se sont mis
en auto-oscillation dans les conditions expe´rimentales et ont permis d’effectuer des mesures.
Figure 5.1 – Illustration du banc larynx hybride au LADAF. L’adduction des plis vocaux se
fait par traction sur des fils de suture inse´re´s au niveau des insertions musculaires des cartilages
aryte´no¨ıdes. Ces tractions reproduisent l’action de contraction des muscles inter-aryte´no¨ıdiens et
des muscles crico-aryte´no¨ıdiens late´raux. Ils induisent un mouvement d’adduction et d’e´longation
des plis vocaux. Le contact entre les plis est mesure´ par e´lectroglottographie. La pression sous-
glottique est mesure´e a` partir du capteur de pression ae´rodynamique de la station EVA2.
Pour ces larynx, une meˆme gamme de f0 est obtenue par un controˆle ae´rodynamique ou par
un controˆle me´canique, ainsi que l’illustrent les Figures 5.2 et 5.3. Sur pie`ce anatomique, une
augmentation de pression sous-glottique permet, tout aussi bien que l’ajustement me´canique
des plis vocaux, de controˆler leur fre´quence fondamentale de vibration. Des comportements
dynamiques non-line´aires (saut de fre´quence le´ger ou marque´, bifurcation, hyste´resis) ont e´te´
observe´s, comme attendu (Svec et al., 1999). Dans le cas ou` aucune contrainte me´canique n’est
applique´e sur les plis vestibulaires pour les maintenir e´carte´s, ceux-ci peuvent se mettre a` vibrer
sous l’action de la pression d’air larynge´e.
Publications et communications associe´es :
• Hanna N., Henrich N., Mancini A., Legou T., Laval X., Chaffanjon P. (2013) Singing excised human
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Figure 5.2 – Description des larynx excise´s et de leurs capacite´s vibratoires (e´tendue de f0 en Hz
et notation musicale) selon les conditions de controˆle ae´rodynamique ou de controˆle me´canique.
D’apre`s Hanna, 2014.
larynges : relationship between subglottal pressure and fundamental frequency, MAVEBA 2013, Firenze,
Italy. – MAVEBA Best Paper Award
• Robert Y., Bennani F., Hanna N., Henrich N., Chaffanjon P. (2014) Construction d’un mode`le larynge´
hybride. Mise au point d’un banc d’essai. 96e congre`s de l’Association des Morphologistes, Amiens, Mars
2014.
• Hanna N., Henrich N., Bennani F., Morand L., Pelloux M., Legou T., Chaffanjon P. (2014) Singing excised
human larynges : Investigating aerodynamical and biomechanical control of phonation, in 10th International
Conference on Voice Physiology and Biomechanics, Salt Lake City, Utah, USA.
• Hanna N. (2014) Investigations of the acoustics of the vocal tract and vocal folds in vivo, ex vivo and in
vitro, The`se de Doctorat de l’Universite´ de Grenoble et de l’UNSW, Sydney.
5.2 Mode´lisation ae´rodynamique de l’interaction entre les plis
vocaux et les plis vestibulaires
Nous avons discute´ en Section 3.3 l’implication des plis vestibulaires, encore appele´es bandes
ventriculaires ou fausses cordes vocales, dans de nombreux gestes phonatoires en parole, dans
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Figure 5.3 – Evolution de la fre´quence fondamentale en fonction de la pression sous-glottique
sous condition de controˆle ae´rodynamique (cercles noirs) ou me´canique (carre´ gris). Les lignes
en pointille´ repre´sentent les courbes f0 = a
√
Psg avec a ∈ [5, 50].
le chant, dans le chuchotement, les grognements et le cri. Dans la mode´lisation de la parole,
elles sont conside´re´es comme des structures passives, e´carte´es, qui n’interviennent pas dans le
processus de phonation. Pourtant, bien que leurs proprie´te´s biome´caniques diffe`rent de celles des
plis vocaux, elles sont capables de se rapprocher, de rentrer en contact, voire meˆme de vibrer
lors de gestes phonatoires parle´s ou chante´s. Dans le cadre des travaux de the`se de Lucie Bailly
(Bailly, 2009), le comportement physique des plis vestibulaires a e´te´ mode´lise´ et simule´ dans son
interaction avec le champ ae´rodynamique larynge´ et avec le mouvement vibratoire glottique.
Les re´sultats obtenus par mode´lisation the´orique et les mesures sur maquette montrent que
la pre´sence de plis vestibulaires peut effectivement perturber de fac¸on significative le jet glot-
tique et donc l’auto-oscillation des plis vocaux (Bailly et al., 2008). De manie`re plus pre´cise, il a
e´te´ montre´ que pour certaines configurations, la pre´sence des plis vestibulaires pouvait favoriser
l’auto-oscillation, alors que pour d’autres configurations, en particulier celles qui font intervenir
des constrictions importantes, la pre´sence des plis vestibulaires tend a` perturber voire a` inhiber
l’auto-oscillation des plis vocaux. Il a e´te´ montre´ que les phe´nome`nes observe´s expe´rimentalement
sont essentiellement instationnaires. Un recouvrement de pression important peut eˆtre observe´,
et pre´dit, pour des configurations anatomiquement plausibles. Ces configurations sont a` rappro-
cher de celles qui sont mises en œuvre lors de certaines productions vocales (chants mongols,
chant diphonique, chant du Bassu de Sardaigne, hard rock). Du point de vue de la mode´lisation
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ae´rodynamique, la the´orie fonde´e sur un mode`le de jet turbulent pleinement de´veloppe´ semble
la plus ade´quate parmi les the´ories conside´re´es pour expliquer les re´sultats expe´rimentaux. La
dissipation par turbulence est cependant tre`s largement sous-estime´e dans ce mode`le.
Un mode`le simplifie´ a` deux masses a permis de simuler le mouvement oscillatoire entretenu
des plis vocaux, avec des parame`tres biome´caniques ajuste´s pour refle´ter la re´alite´ physiologique
des plis et permettre une fre´quence fondamentale de vibration ade´quate (Bailly et al., 2014). La
vibration vestibulaire a e´te´ conside´re´e soit comme une donne´e d’entre´e de la simulation physique
(approche A), soit comme une donne´e de sortie d’un mode`le physique global par ajout d’un mo-
de`le a` deux masses additionnel (approche B).
Dans le cas de l’approche A, la variation d’aire vestibulaire a e´te´ extraite de l’analyse des
images larynge´es dans les se´quences cine´matographiques ultrarapides. L’impact physique ae´ro-
dynamique de la vibration vestibulaire sur la vibration glottique a e´te´ simule´ dans divers cas
de mouvements vestibulaires : rapprochement sans contact, rapprochement avec contact, mise
en vibration des plis vestibulaires. Les re´sultats des simulations ont e´te´ compare´s aux signaux
e´lectroglottographiques et a` leurs de´rive´s, montrant une bonne ade´quation entre les mode`les et
la re´alite´ physiologique de la vibration glottique. L’approche B a montre´ qu’il est possible de
simuler la vibration conjointe des plis vocaux et des plis vestibulaires avec des mode`les ae´ro-
dynamiques relativement simples couple´s a` des mode`les biome´caniques des plis larynge´s. Ceci
contribue au de´bat plus ge´ne´ral sur les raisons physiques de la vibration vestibulaire.
Publications et communications associe´es :
• Bailly L., Ruty N., Brutel C., Pelorson X., Henrich N. (2007) Etude the´orique et expe´rimentale de l’influence
d’une constriction sur le mouvement vibratoire des cordes vocales par application de mode`les me´caniques,
18ie`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique, Grenoble, Aug. 2007.
• Bailly L., Henrich N., Pelorson X. and Gilbert J. (2008) Vocal folds and ventricular bands in interaction :
comparison between “in vivo” measurements and theoretical predictions, Acoustics’08, Paris
• Bailly L., Pelorson X., Henrich N., Ruty N. (2008) Influence of a constriction in the near field of the vocal
folds : Physical modeling and experimental validation, J. Acoust. Soc. Amer., Vol. 124 (5), pp. 3296-3308.
• Bailly L., Henrich N., Pelorson X. (2010) Vocal fold and ventricular fold vibration in period-doubling
phonation : Physiological description and aerodynamic modeling, J. Acoust. Soc. Amer., vol. 127(5), pp.
3212-3222.
• Bailly L., Henrich Bernardoni N., Mu¨ller F., Rohlfs A-K., Hess M. (2014) The ventricular-fold dynamics
in human phonation. J Speech Lang Hear Res, vol.57, pp. 1219-1242.
5.3 Impact ae´rodynamique d’une forte constriction due a` une
paille en sortie des le`vres : e´tude sur maquette et sur l’hu-
main
Si une constriction vestibulaire a` proximite´ de la glotte a un impact ae´rodynamique sur le
mouvement vibratoire glottique, qu’en est-il de toute autre constriction dans le conduit vocal ?
Nous nous sommes inte´resse´s a` l’impact ae´rodynamique d’une constriction aux le`vres lors de la
phonation a` la paille. L’usage d’une paille comme un outil pour l’e´chauffement vocal, le place-
ment de la voix ou la re´e´ducation vocale est connu depuis de nombreuses anne´es et pratique´ par
les the´rapeutes de la voix et les professeurs de chant (Amy de la Brete`que, 2000, 2004, 2014 ;
Titze, 2006 ; Pillot-Loiseau et al., 2009). Si son effet sur la fonction phonatoire est reconnu empi-
riquement depuis longtemps, ce n’est que re´cemment que les scientifiques se sont penche´s dessus
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pour en caracte´riser les aspects physiologiques et physiques (Suares et al., 2004 ; Laukkanen et
al., 2008 ; Vampola et al., 2011 ; Laukkanen et al., 2012). Dans le cadre des the`ses de doctorat
de Benoˆıt Amy de la Brete`que (2014) et de Noel Hanna (2014) et en collaboration avec Nicolas
Ruty, deux approches comple´mentaires ont e´te´ choisies pour explorer l’impact ae´rodynamique
d’une paille aux le`vres sur la vibration glottique et la gestion pneumo-phonique :
(1) une e´tude sur maquette auto-oscillante des plis vocaux pour caracte´riser le champ ae´rody-
namique du conduit larynge´ et l’impact sur le comportement vibratoire glottique en fonction de
la tension dans les plis vocaux.
(2) une e´tude sur l’humain par mesure simultane´e du de´bit d’air oral, de la pression intra-orale,
de la pression sous-glottique directe, et du contact glottique par e´lectroglottographie.
Nous reviendrons en Section 6.5 sur les travaux mene´s sur l’humain. Ils montrent en parti-
culier les adaptations pneumo-phoniques du chanteur selon la hauteur de la note chante´e et le
diame`tre de la paille. Pour une hauteur de note donne´e, plus le diame`tre de la paille est petit,
plus la pression sous-glottique mesure´e est e´leve´e. Comme ces adaptations peuvent eˆtre induites
par le comportement physique de l’instrument vocal, mais e´galement controˆle´es de fac¸on volon-
taire ou involontaire par l’instrumentiste, c’est a` dire le sujet chanteur, l’approche sur maquette
nous permet de mettre en lumie`re les interactions ae´rodynamiques inde´pendamment de tout
controˆle.
Figure 5.4 – Variation de la fre´quence fondamentale (A) et de la pression sous-glottique (B)
en fonction de la pression d’eau dans la re´plique de plis vocaux pour divers diame`tres de paille
(5, 6.5 et 9.5mm) et pour la condition sans paille (“no straw” - tuyau ouvert).
La maquette utilise´e pour reproduire le comportement physique du conduit vocal est un tube
cylindrique en plexiglas de diame`tre constant (2.5cm) et de longueur caracte´ristique de la pro-
duction vocale humaine (18cm). Les plis vocaux sont re´plique´s par des boudins de latex remplis
d’eau, dans lesquels on peut faire varier la pression d’eau. Des pailles de meˆme longueur (15cm)
et de trois diame`tres diffe´rents ont e´te´ teste´es, comparativement a` la configuration sans paille
en extre´mite´ de conduit. Trois sessions de mesure ont e´te´ effectue´es, pour prendre en compte les
re´sonances me´caniques de la maquette (session 2) et pour mesurer le de´bit ae´rodynamique en
sortie de paille (session 3).
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La Figure 5.4 illustre le comportement vibratoire de la maquette des plis vocaux, ainsi que
la pression ne´cessaire a` sa mise en auto-oscillation, selon le niveau de pression d’eau dans les
plis. La maquette est capable d’osciller sur toute la gamme de pression interne aux plis e´tudie´e,
meˆme dans le cas des petits diame`tres de paille. Ne´anmoins, la pression sous-glottique minimale
permettant l’oscillation est plus importante pour les pailles de petits diame`tres et plus faible
pour la paille de grand diame`tre, comparativement a` la configuration expe´rimentale sans paille.
Nous retrouvons ainsi un re´sultat observe´ sur le chanteur.
La constriction aux le`vres due a` la paille impacte la fre´quence de vibration des plis vocaux,
qui diminue de 20Hz a` 60Hz selon le diame`tre de la paille. Cette variation de´pend des proprie´te´s
de re´sonance me´canique de la maquette. La mesure de de´bit ae´rodynamique en sortie de paille
est intrusif, et modifie sensiblement le comportement physique global du syste`me.
Publications et communications associe´es :
• Henrich N., Ruty N. (2012) What happens when a self-oscillating vocal-folds replica phonate into a straw ?,
in International Conference on Voice Physiology and Biomechanics, Erlangen, Allemagne, July 2012
• Hanna N., Laval X., Henrich N. (2013) Phonation into straws : impact of an aeroacoustical load on in-vitro
vocal fold vibration, 10th Pan-European Voice Conference PEVOC, Prague, Re´publique Tche`que.
• Hanna N. (2014) Investigations of the acoustics of the vocal tract and vocal folds in vivo, ex vivo and in
vitro, The`se de Doctorat de l’Universite´ de Grenoble et de l’UNSW, Sydney.
5.4 Etude de l’influence de la source sur l’acoustique du conduit
vocal
Nous venons de voir que des constrictions au sein du conduit vocal, a` proximite´ des plis
vocaux (partie 5.2) ou en sortie aux le`vres (partie 5.3), induisent une modification mesurable du
comportement vibratoire glottique. Il s’agit d’une action physique du filtre sur la source. Qu’en
est-il de l’action de la source sur le filtre ? Nous avons cherche´ a` explorer en quoi la modification
des conditions aux limites en entre´e du syste`me pouvait affecter sa fonction de transfert, autre-
ment dit les proprie´te´s de re´sonance du conduit vocal. Comme pre´ce´demment, deux approches
comple´mentaires ont e´te´ choisies : sur maquette, a` partir d’un mode`le me´canique dynamique du
larynx dans un conduit vocal rigide, et en situation de phonation re´elle sur des locuteurs et des
chanteurs.
5.4.1 Etude sur maquette
Ces recherches ont de´bute´ par une collaboration avec Anna Barney (ISVR, University de
Southampton) dans le cadre d’une coope´ration bilate´rale CNRS – Royal Society (2004-2005).
Nous avons explore´ les proprie´te´s acoustiques du re´sonateur, en particulier les fre´quences et
largeurs de bande du premier formant, en fonction des caracte´ristiques de la source d’excitation
acoustique.
Nous nous sommes appuye´s sur la maquette dynamique mise en place par Anna Barney a`
Southampton. Cette maquette est constitue´e d’un tube rectangulaire en plexiglas aux dimensions
similaires a` un conduit vocal humain, dans lequel sont inse´re´es deux re´pliques rigides de pli
vocal actionne´es me´caniquement. Elle peut eˆtre alimente´e par un jet d’air laminaire. Cette
maquette dynamique et simplifie´e de l’instrument vocal humain permet une investigation fine
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des aspects ae´rodynamique et acoustique de la production d’un son voise´. Nous avons montre´
que les proprie´te´s acoustiques du re´sonateur en aval de la re´plique de glotte de´pendent de
l’amplitude de l’ouverture glottique et du quotient ouvert, c’est a` dire la dure´e d’ouverture
relative (Barney et al., 2007). Les fre´quences des deux premiers formants augmentent quand
l’ouverture glottique augmente. Cette variation de fre´quence formantique a e´galement pu eˆtre
mode´lise´e the´oriquement.
Figure 5.5 – A. Fonction de transfert the´orique pour un conduit de 17.5cm ouvert a` une extreˆ-
mite´ (le`vres) et d’ouverture variable a` l’autre (Wglott). D’apre`s Barney et al., 2005.
B. Variation de la fre´quence du premier formant F1 mesure´ sur la maquette dynamique en fonc-
tion des conditions d’amplitude (glottal width) et de dure´e relative d’ouverture glottique (OQ).
D’apre`s Barney et al., 2007.
5.4.2 Etude sur l’humain
Pour observer l’e´volution du premier formant en fonction du comportement glottique chez
l’humain dans la continuite´ de ces travaux sur maquette, les signaux acoustiques, e´lectroglot-
tographiques et ae´rodynamiques de 4 locuteurs (2 hommes, 2 femmes) ont e´te´ enregistre´s pour
une taˆche de production de voyelles tenues de fac¸on relaˆche´e (supposant une large ouverture
glottique) a` tendue (supposant une faible ouverture glottique). Cette variation de qualite´ vocale
s’accompagne d’une diminution notable du quotient ouvert (valeurs de OQ e´leve´es en qualite´
relaˆche´e et basses en qualite´ tendue). Les analyses montrent que la variation de qualite´ vocale
de relaˆche´e a` tendue s’accompagne d’une augmentation de la fre´quence estime´e du premier for-
mant et d’une diminution de sa largeur de bande, quelle que soit la voyelle. Ces observations
sur l’humain vont a` l’encontre des re´sultats obtenus in-vitro sur la maquette dynamique. Il y a
vraisemblablement une adaptation articulatoire du locuteur a` la taˆche de production demande´e,
comme par exemple une modification plus globale de la configuration larynge´e, une e´le´vation
du larynx qui induit un raccourcissement de la longueur acoustique du conduit vocal, des mo-
difications de la hauteur tonale. La technique d’estimation formantique s’appuie sur la the´orie
source-filtre non-interactive et elle peut aussi fournir des re´sultats biaise´s par l’hypothe`se sous-
jacente d’un conduit vocal acoustiquement ferme´ a` la glotte, ou par la contribution du formant
glottique au contenu spectral du son produit.
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Pour limiter les biais lie´s a` la technique d’estimation formantique, nous avons choisi d’effec-
tuer des mesures physiques des re´sonances acoustiques du conduit vocal a` partir de la technique
d’impe´danceme´trie aux le`vres pre´sente´e en partie 2.4. Plusieurs gestes phonatoires pouvant in-
duire des conditions aux limites diffe´rentes a` la glotte ont e´te´ explore´s : le chuchotement par
rapport a` la parole, le cri par rapport a` la parole, et l’usage des me´canismes M1 ou M2 pour
une meˆme note chante´e.
5.4.2.1 Cas du chuchotement
Dans le cadre de l’enregistrement de la base de donne´es LYR2004 (cf. partie 4.1), il e´tait
demande´ aux chanteurs de produire chaque voyelle non seulement en voix chante´e sur diffe´rentes
hauteurs, mais e´galement en voix parle´e et en voix chuchote´e. La Figure 5.6 pre´sente les fre´-
quences mesure´es de la premie`re re´sonance pour les quatre voyelles /3/ (heard), /A/ (hard), /O/
(hoard) et /u/ (who’d) parle´es et chuchote´es. Chaque point pre´sente la production d’un chanteur
en voix chuchote´e par rapport a` sa voix parle´e. La fre´quence de R1 est syste´matiquement plus
e´leve´e en voix chuchote´e qu’en voix parle´e, quel que soit le locuteur ou la locutrice. Comme le
chuchotement implique une large ouverture glottique, ces observations vont dans le sens des re´-
sultats obtenus sur maquette. Une e´tude comple´mentaire a e´te´ mene´e par Swerdlin et al. (2010)
sur 10 locutrices australiennes, montrant une diffe´rence moyenne de 255Hz(±90Hz) entre voix
parle´e et voix chuchote´e.
Figure 5.6 – Fre´quences de la premie`re re´sonance R1 en voix chuchote´e et en voix parle´e pour
des 22 locuteurs de la base LYR2004 et les quatre voyelles.
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5.4.2.2 Cas du cri
Une e´tude pilote a e´te´ mene´e sur une locutrice native du franc¸ais, pour les sept voyelles orales
/a/, /E/, /e/, /y/, /u/, /o/ et /œ/ produite en voix parle´e normale et forte. Trois niveaux de
controˆle ont e´te´ teste´s : une production des voyelles sans controˆle particulier (session S1), une
production des voyelles avec maintien volontaire de la hauteur tonale entre voix parle´e normale
et forte (session S2), et une production des voyelles avec maintien volontaire de la hauteur to-
nale et du geste articulatoire entre voix parle´e normale et forte (session S3). Ainsi que l’illustre
la Figure 5.7 dans l’espace vocalique, la voix crie´e implique quasi-syste´matiquement pour cette
locutrice une augmentation de la fre´quence de la premie`re re´sonance et dans des proportions
qui ne peuvent pas s’expliquer uniquement par une monte´e du larynx. Nous retrouvons donc
la tendance observe´e lors des estimations formantiques mene´es sur quatre locuteurs produisant
des variations de qualite´ vocale de relaˆche´e a` tendue, a` l’encontre des observations the´oriques
et sur maquette. Meˆme pour la session S3, qui se caracte´rise par un maintien de l’ouverture
labiale chez cette locutrice, la fre´quence de R1 augmente sensiblement pour les voyelles ouvertes
(+97Hz pour /a/ et /E/).
Il est probable que cette e´volution des fre´quences de re´sonance en voix crie´e refle`te des ajuste-
ments larynge´s et pharynge´s involontaires du sujet, en particulier une constriction vestibulaire
qui induirait une diminution de la longueur acoustique du conduit vocal. Elle peut provenir
e´galement d’une augmentation de l’ouverture labiale, qui est effectivement observe´e dans les cas
non-contraints. Des effets de l’amplitude d’ouverture glottique ou du quotient ouvert, s’ils ont
lieu, sont vraisemblablement de second ordre et ne peuvent pas eˆtre mis en e´vidence dans ce cas.
5.4.2.3 Cas d’un changement de me´canisme larynge´ sur une meˆme note tenue en
voix chante´e
Comme nous l’avons vu en partie 3.1, les me´canismes larynge´s M1 et M2 diffe`rent en par-
ticulier par l’amplitude d’ouverture glottique et par le temps ouvert glottique relativement a` la
dure´e du cycle glottique. Dans la base LYR2005, il a e´te´ demande´ aux chanteurs de produire les
notes de leur zone de recouvrement des me´canismes larynge´s en faisant usage de l’un puis de
l’autre des me´canismes M1 et M2, quand ils le pouvaient. Nous avons ainsi recueilli des donne´es
pour sept chanteurs d’ope´ra (2 barytons, 5 te´nors). Un mode`le simplifie´ de propagation acous-
tique a e´te´ applique´ pour tester si les diffe´rences de fre´quence de re´sonance observe´es pourraient
s’expliquer par un changement de l’aire d’ouverture glottique.
Dans la zone de fre´quence commune aux deux me´canismes larynge´s ou` les chanteurs peuvent
faire usage de l’un ou l’autre des me´canismes M1 et M2, les fre´quences des deux premie`res
re´sonances sont fonction du me´canisme larynge´ choisi et du registre dans lequel s’exprime le
chanteur. Pour une meˆme note et voyelle chante´e, la premie`re re´sonance R1 est plus basse en
M2 qu’en M1 d’environ 65Hz, et la seconde re´sonance R2 plus basse en M2 qu’en M1 d’environ
90Hz (voir Figure 5.8). Les variations de fre´quence des re´sonances du conduit vocal mesure´es
pour une meˆme voyelle et une meˆme hauteur chante´e en M1 ou M2 ne sont que faiblement cor-
re´le´es aux modifications du quotient ouvert ou a` une variation possible de longueur du conduit
vocal du fait d’un mouvement vertical du larynx. Le mode`le acoustique applique´ montre que ces
variations de fre´quence pourraient s’expliquer par une ouverture glottique plus re´duite de 60 %
a` 70 % en me´canisme M2 par rapport au M1.
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Figure 5.7 – Evolution moyenne des fre´quences des deux premie`res re´sonances entre voyelles
parle´es et voyelles crie´es selon trois conditions de controˆle (S1 : sans controˆle ; S2 : avec controˆle
de la hauteur tonale ; S3 : avec controˆle de la hauteur tonale et du geste articulatoire). D’apre`s
Garnier et al., 2008
• Barney A., De Stefano A. and Henrich N. (2005) The effect of glottal opening on the acoustic response of
the vocal tract, In proc. Forum Acusticum, Budapest, Hungary, Sept. 2005.
• Barney A., De Stefano A. and Henrich N. (2007) The effect of glottal opening on the acoustic response of
the vocal tract, Acta Acustica united with Acustica, vol. 93 (6), pp. 1046-1056.
• Garnier, M., Wolfe, J., Henrich, N. and Smith, J. (2008) Interrelationship between vocal effort and vocal
tract acoustics : a pilot study, Actes de ICSLP, Brisbane, Australie.
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Figure 5.8 – A. Evolution du quotient ouvert pour une meˆme note et meˆme voyelle chante´e en
me´canisme larynge´ M1 ou M2. La droite oblique pleine pre´sente l’e´galite´ OQM2 = OQM1, et
celle en pointille´ OQM2 = OQM1 + 0.27.
B. Evolution de la fre´quence de la premie`re re´sonance pour une meˆme note et meˆme voyelle
chante´e en me´canisme larynge´ M1 ou M2. La droite oblique pleine pre´sente l’e´galite´ R1M2 =
R1M1, et celle en pointille´ R1M2 = R1M1 − 65Hz. D’apre`s Henrich et al., 2014
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6Sante´ vocal, apprentissage et
re´e´ducation
La voix est a` la fois l’instrument et l’instrumentiste. Dans les chapitres pre´ce´dents, nous nous
sommes inte´resse´s au fonctionnement physiologique et physique de l’instrument vocal humain
pour diverses formes d’expressions. S’il semble possible d’e´tudier la physique des phe´nome`nes
d’interactions pneumo-phono-re´sonantiels de fac¸on dissocie´e du controˆle de l’instrumentiste par
une approche the´orique, une approche sur maquette ou sur pie`ce anatomique, le comportement
pneumo-phono-re´sonantiel des locuteurs et des chanteurs refle`te toujours un instrumentiste en
interaction avec son instrument. Quand le geste vocal du locuteur ou du chanteur est inadapte´
a` la situation de communication, quand il ne s’inscrit plus dans un e´quilibre entre souﬄe et
son, des troubles de la voix peuvent survenir. La question de la sante´ vocale, de la pre´vention
a` la re´e´ducation, est donc au coeur de nos recherches, comme un objectif majeur des travaux
mene´s sur les interactions pneumo-phono-re´sonantielles. Dans ce chapitre, nous explorons le
comportement vocal de l’instrumentiste dans diverses situations auxquelles il doit s’adapter :
un environnement bruyant (parole dans le bruit), un art vocal extreˆme (human beatbox), une
ope´ration chirurgicale (morbidite´ vocale d’une chirurgie endocrinienne cervicale), des exercices de
re´e´ducation vocale (me´thode de la paille), l’apprentissage d’une langue e´trange`re, une affection
neurode´ge´ne´rative (la maladie d’Alzheimer).
6.1 De l’effort au forc¸age vocal, ou comment le locuteur s’adapte
a` une situation de communication perturbe´e
Un tiers des actifs utilise leur voix comme un outil de travail au quotidien. Ces personnes
sont souvent confronte´es a` des troubles vocaux, tels une fatigue vocale, un enrouement, une
aphonie. Elles peuvent de´velopper des pathologies, comme l’apparition de nodules ou de polypes
sur les plis vocaux, ne´cessitant une re´e´ducation du geste vocal et e´ventuellement une ope´ration
chirurgicale. C’est en particulier le cas des enseignants, une population a` risque ou` les troubles
fonctionnels de la voix sont fre´quemment observe´s et ont un couˆt important lie´ aux arreˆts de
travail re´pe´te´s (rapport INSERM, 2007). Le forc¸age vocal est donc un proble`me de sante´ pu-
blique, qu’il convient de mieux comprendre et de pre´venir. Nous ne sommes pas tous e´gaux face
au de´veloppement de troubles de la voix. Pourquoi certains locuteurs sont-ils plus a` meˆme de les
de´velopper que d’autres ? Pour e´tudier le comportement d’effort vocal dans la parole, et mieux
cerner comment ce comportement peut amener au forc¸age vocal, nous avons choisi d’explorer la
communication en environnement bruyant. Ces travaux ont e´te´ mene´s par Mae¨va Garnier dans
67
Chapitre 6. Sante´ vocal, apprentissage et re´e´ducation
le cadre de sa the`se de doctorat (Garnier, 2007).
Les recherches se sont focalise´es sur le comportement d’adaptation du locuteur a` cette situa-
tion de communication perturbe´e qu’est la parole dans le bruit. Le fait de parler diffe´rement dans
le bruit, en particulier plus fort et plus aigu, est connu sous le nom d’effet Lombard (Lombard,
2011 ; Junqua, 1993). S’agit-il uniquement d’un effet re´flexe, et donc mis en place de fac¸on invo-
lontaire par le locuteur, ou d’une strate´gie du locuteur pour communiquer en situation adverse ?
Cette question au coeur des travaux de the`se a e´te´ aborde´e sous divers angles. En s’appuyant
sur une situation de communication interactive entre deux locuteurs qui devaient se transmettre
des informations (comprenant des mots cible) pour comple´ter une carte, une base de donne´es
de 10 locuteurs (5 femmes, 5 hommes) a e´te´ enregistre´e pour deux types de bruit (bruit blanc
et bruit cocktail), quatre niveaux sonores (62 a`86dB) et deux types d’immersion sonore (dif-
fusion au casque ou par deux haut-parleurs) (Garnier et al., 2006a ; Garnier, 2007 ; Garnier et
al., 2010b). L’analyse de ces donne´es a re´ve´le´ la grande variabilite´ interindividuelle des compor-
tements d’adaptation a` une situation de communication perturbe´e : si l’effet lombard apparaˆıt
comme line´airement croissant en fonction du bruit sur une population moyenne´e, ce moyennage
masque les comportements spe´cifiques de chaque individu (Garnier et al., 2006b). Les locuteurs
vont parler plus fort et plus aigu, mais ils vont e´galement adapter d’autres aspects de leur parole
dans sa multimodalite´, c’est a` dire renforcer des contrastes acoustiques (rapport signal sur bruit,
contraste vocalique, enrichissement spectral dans les hautes fre´quences, ajustement tonal, ralen-
tissement du de´bit de parole) et des contrastes visuels aux le`vres (ouverture labiale, protrusion)
(Garnier et Henrich, 2014). Une e´tude plus cible´e du comportement acoustique et articulatoire
de trois locutrices a e´galement mis en e´vidence le renforcement d’indices prosodiques de struc-
turation de l’e´nonce´ (Garnier, 2007). Ces adaptations de la parole dans le bruit de´pendent du
degre´ d’interaction avec l’interlocuteur (Garnier et al., 2010b).
Toutes ces observations plaident en faveur d’une adaptation du locuteur a` la situation de
communication en environnement bruyant qui ne soit pas uniquement vocale, re´flexe et subie,
mais qui refle`te une volonte´ de se faire comprendre de son interlocuteur par un controˆle et un
ajustement de sa parole adapte´s a` la situation de communication. Dans ce cadre, le forc¸age vocal
peut s’envisager a` un niveau plus global que le simple niveau des efforts larynge´s, comme une
gestion inadapte´e et inefficace de l’effort communicationnel (Garnier et al., 2007).
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6.2 Le Human Beatbox
La voix est sans aucun doute l’instrument de musique le moins cher au monde : chacun naˆıt
avec cet instrument et peut s’entraˆıner a` le de´velopper dans une esthe´tique propre. Au-dela` de
ses fonctions de communication, l’instrument vocal humain est capable de produire une grande
diversite´ de sonorite´s, et d’imiter toutes sortes d’autres instruments de musique (e.g. percussions,
trompette, saxophone, harmonica, guitare). Parmi les pratiques vocales artistiques actuelles, le
Human Beatbox (en franc¸ais, boˆıte a` rythme humaine) est a` l’avant-garde de l’exploitation des
possibilite´s de l’instrument vocal humain. Il s’agit d’un mouvement culturel musical en plein es-
sor, qui impacte fortement les jeunes, mais aussi les moins jeunes (Martino, 2009). La pratique du
Human Beatbox s’est de´veloppe´e au cours des anne´es 1980. Elle fait partie de la culture hip-hop.
Elle consiste en l’imitation vocale de rythmes et d’instruments afin de former une me´lodie cre´ant
l’illusion d’une musique polyphonique (Ojamaa et Ross, 2009). Cette me´lodie peut eˆtre la super-
position de quatre voire cinq sortes de sons et de bruits. Le beatbox peut se pratiquer a capella
ou avec amplification, en individuel ou en groupe. Le musicien pratiquant le Human Beatbox,
le beatboxer, utilise une large palette de techniques vocales afin de reproduire au mieux un son
de´sire´, en donnant e´ventuellement l’illusion que ce son ne provient pas d’une voix humaine. Jus-
qu’a` pre´sent, rares sont les e´tudes scientifiques qui se sont inte´resse´es a` ce style musical e´mergent
(Lederer, 2005 ; Stowell et Plumbley, 2008 ; Proctor et al, 2013). Il s’agit pourtant d’une pratique
vocale a` risque (Clouet et De Torcy, 2010 ; De Torcy et al., 2014). De plus, l’e´tude des diffe´rents
gestes mis en place par les chanteurs de Human Beatbox pre´sente un inte´reˆt majeur pour des
recherches plus fondamentales sur les interactions pneumo-phono-re´sonantielles en voix humaine.
Une premie`re e´tude pilote a e´te´ mene´e sur trois chanteurs de beatbox professionnels pour
explorer les proprie´te´s physiologiques, acoustiques et ae´rodynamiques des sons produits (Henrich
et al., 2011). Nous avons observe´ la grande varie´te´ des comportements phonatoires et articula-
toires. Ces chanteurs jouent de leur instrument vocal avec virtuosite´ et inventivite´, cherchant
sans cesse a` produire des sons nouveaux. Les mesures ae´rodynamiques montrent des valeurs tre`s
e´leve´es de la pression intra-orale pour la production des sons occlusifs.
Nous avons donc cible´ une seconde e´tude sur l’efficacite´ vocale de la production de consonnes
occlusives dans le Human Beatbox, dans le cadre du me´moire d’orthophonie de Vanessa Bourdin
et Alexia Navion (Bourdin et Navion, 2013). Les strate´gies ae´rodynamiques et acoustiques de 4
chanteurs professionnels ont e´te´ compare´es pour la parole, le cri, le chant, la voix projete´e et le
human beatbox (voir Figure 6.1).
Dans le cadre de cette meˆme e´tude, une enqueˆte a e´te´ mene´e sur une population de 53 chan-
teurs pratiquant le Human Beatbox de fac¸on professionnelle (19%) ou amateure (81%), afin de
mieux comprendre leur rapport a` leur instrument (hygie`ne de vie, hygie`ne vocale, pre´paration
et entraˆınement, choix des sons). Les re´ponses ont montre´ que le Human Beatbox est pratique´
de fac¸on intensive, quotidienne et que les chanteurs ont une grande conscience des besoins d’hy-
gie`ne de vie et d’hygie`ne vocale que requiert leur pratique vocale. Ils ne semblent pas souffrir de
troubles de la voix chroniques, mais ils font e´tat de fatigue vocale possible apre`s la pratique.
Dans une troisie`me e´tude, nous nous sommes inte´resse´s aux gestes articulatoires (larynx, langue,
le`vres) d’un chanteur professionnel (Paroni, 2014). Ces gestes ont e´te´ observe´s par imagerie ultra-
sonore de la langue et visualisation par cine´matographie ultra-rapide des le`vres. Cette e´tude
exploratoire a permis de cate´goriser de fac¸on articulatoire et phone´tique la palette des sons de
Human Beatbox produit par ce chanteur, et de de´crire pre´cise´ment les mouvements des le`vres
et d’une partie de la langue associe´s aux sons produits.
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Figure 6.1 – Rendement vocal (dans le de´bit : Rq = Idb − 10 ∗ log10Doral) en fonction de
l’intensite´ pour les quatres chanteurs de beatbox et diffe´rents modes d’expression (parole, parole
projete´e, cri, chant, beatbox). D’apre`s Bourdin et Navion, 2013.
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6.3 Impact sur la voix parle´e et chante´e d’une chirurgie endo-
crinienne cervicale
L’ablation partielle ou totale des glandes thyro¨ıde et parathyro¨ıdes est un geste chirurgical a`
risque pour les fonctions larynge´es que sont la de´glutition, la respiration et la phonation. Dans
ce projet, nous nous inte´ressons spe´cifiquement a` l’impact des thyro¨ıdectomies et parathyro¨ıdec-
tomies sur la fonction phonatoire. Les troubles de la voix peuvent avoir des origines varie´es :
traumatisme de l’intubation, blessure ou de´nervation de la musculature externe du larynx, bles-
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sure directe des nerfs larynge´s supe´rieurs et infe´rieurs. Certaines de ces le´sions peuvent eˆtre
temporaires, d’autres de´finitives. La re´e´ducation permet alors la re´cupe´ration des performances
vocales perdues, la pre´vention du de´veloppement de comportements phonatoires inadapte´s et
de difficulte´s vocales alors meˆme que les plis vocaux ont retrouve´ leur mobilite´, ou la mise en
place de compensations de la fonction larynge´e dans le cas de le´sion de´finitive. Il est important
de diffe´rencier les atteintes de la voix parle´e et celles de la voix chante´e, et aussi les atteintes
concernant des patients habitue´s a` solliciter fortement leur voix ou non. Des e´tudes re´centes
se sont inte´resse´es a` l’incidence, la nature, la se´ve´rite´ et la dure´e des e´ventuelles complications
vocales apre`s chirurgie des glandes thyro¨ıde et parathyro¨ıdes (Debruyne et al., 1997 ; Meek et al.,
2008 ; Van Lierde et al., 2010). Ces e´tudes re´alise´es sur un grand nombre de patients montrent
que, meˆme si des variations de qualite´ vocale sont observe´es dans les premiers jours qui suivent
l’ope´ration (fre´quence fondamentale qui diminue, par exemple), les patients retrouvent, sur la
production d’une voyelle tenue, leur qualite´ vocale pre´-ope´ratoire au plus tard 3 mois apre`s
l’ope´ration dans le cas ou` les nerfs larynge´s n’ont pas e´te´ atteints.
Ces e´tudes se limitent a` une e´valuation vocale mene´e sur une voyelle tenue. Qu’en est-il des
re´elles capacite´s a` parler et chanter du patient ? Pour tenter de re´pondre a` cette question, nous
avons mene´ une e´tude longitudinale au CHU de Grenoble, au sein de la Clinique de Chirurgie
Thoracique, Vasculaire et Endocrinienne du Poˆle Cardiovasculaire et Thoracique (P04) et en
collaboration avec le cabinet de Phoniatrie de Grenoble (Dr Jocelyne Sarfati). Cette e´tude a
combine´ une e´valuation pre´- et post-ope´ratoire des possibilite´s vocales parle´es et chante´es du
patient, du comportement fonctionnel larynge´ e´value´ par endoscopie et du ressenti du patient,
avec le de´tail du de´roulement ave´re´ de l’ope´ration. L’objectif de cette e´tude e´tait de quantifier
l’impact vocal du geste chirurgical de thyro¨ıdectomie, afin de mieux en comprendre les conse´-
quences sur la sante´ vocale et pouvoir proposer un suivi adapte´ selon le patient. Un protocole
d’e´valuation de la morbidite´ vocale dans la parole et dans le chant a e´te´ inclus dans les soins
courants et propose´ a` un grand nombre de patients. Il a permis de tester l’impact de la chirurgie
sur les capacite´s vocales parle´es et chante´es des patients, en combinant des examens dynamiques
fonctionnels avec un examen larynge´, une e´valuation perceptive et les donne´es per-ope´ratoires.
Un interne en stage de Master M2 (Se´bastien Guigard) et une e´tudiante en orthophonie (Claire
Laleve´e-Huart) ont contribue´s a` la prise de donne´es et aux analyses. 82 patients ont e´te´ en-
registre´s en pre´- et post-ope´ratoire. Cela constitue une base de donne´es conse´quente : signaux
acoustiques et ae´rodynamiques, questionnaires sur le ressenti vocal (Voice Handicap Index), bi-
lan ope´ratoire, et bilan laryngologique.
Sur les 82 patients enregistre´s, 72 e´taient exploitables. Les analyses comparatives entre les
productions vocales pre´- et post-ope´ratoires de ces patients de´montrent que :
(i) 2/3 des patients pre´sentent des diffe´rences acoustiques en fre´quence et en intensite´ 4 a`
6 semaines apre`s l’ope´ration,
(ii) la moitie´ des patients pre´sente une baisse de la fre´quence fondamentale (f0) et une
diminution de la dynamique vocale en voix parle´e,
(iii) 3/4 des patients pre´sentent une limitation de l’e´tendue fre´quentielle dans les aigus ainsi
qu’une atteinte de l’intensite´ soit dans la dynamique piano soit dans la dynamique forte
en voix chante´e,
(iv) les auto-e´valuations subjectives (VHI-10) ne s’accordent aux observations acoustiques
que pour la moitie´ des patients
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(v) 11 patients pre´sentent une plainte vocale persistante en voix parle´e et surtout chante´e
a` plus d’un an et demi de l’ope´ration.
Une the`se de doctorat re´cente est venue appuyer nos observations en s’inte´ressant aux stra-
te´gies de compensation ou de re´ajustement de la parole des patients (Fauth, 2012). La morbidite´
vocale des chirurgies endocriniennes cervicales n’est donc pas anecdotique, et elle doit faire l’ob-
jet d’une e´valuation syste´matique dans le cadre des soins. Elle impacte le confort vocal du patient
en parole, et le potentiel de sa voix chante´e. Cette e´tude a mis en avant l’importance d’inte´grer
une e´valuation de la morbidite´ vocale aux soins courants, et elle a teste´ les possibilite´s et les
limites d’un protocole d’e´valuation vocale.
Publications et communications associe´es :
• Sarfati J., Guigard S., Henrich N., Chaffanjon P. (2011) Etat vocal et larynge´ apre`s thyro¨ıdectomie et
parathyro¨ıdectomie, 67ie`me Congre`s de la Socie´te´ Franc¸aise de Phoniatrie, Oct. 2011
• Guigard S., Henrich N., Sarfati J. Savariaux C., Chaffanjon P. (2012) Evaluation de la morbidite´ vocale
apre`s chirurgie endocrinienne cervicale, 68ie`me Congre`s de la Socie´te´ Franc¸aise de Phoniatrie, Oct. 2012
• Guigard S., Henrich N., Sarfati J. Savariaux C., Chaffanjon P. (2012) Assessment of vocal morbidity
following cervical endocrine surgery, 5th International Congress of World Voice Consortium, Luxor, Egypt.
• Laleve´e-Huart C., Henrich N., Guigard S., Sarfati J. Savariaux C., Chaffanjon P. (2013) Impact des chi-
rurgies endocriniennes cervicales sur la voix parle´e et chante´e, Congre`s Franc¸ais d’ORL, Paris.
• Laleve´e-Huart C., Henrich N., Guigard S., Sarfati J. Savariaux C., Chaffanjon P. (2013) Impact des chi-
rurgies endocriniennes cervicales sur la voix parle´e et chante´e, 5ie`mes Journe´es de Phone´tique Clinique
JPhC5, Lie`ge, Belgique. – JPhC5 Best Poster Award
• Guigard S., Laleve´e C., Henrich Bernardoni N., Chaffanjon P., Sarfati J., Savariaux C. (2014) Morbidite´
vocale de la chirurgie endocrinienne cervicale : cas de la thyro¨ıdectomie et parathyro¨ıdectomie. Atelier
Sciences et Voix ASV2.4, Janvier 2014.
6.4 La voix chante´e pour ame´liorer l’apprentissage phone´tique
du Franc¸ais Langue Etrange`re (FLE)
Des observations empiriques ont montre´ l’apport d’un travail en voix chante´e pour faciliter
l’apprentissage phone´tique d’une langue e´trange`re. Il s’agit d’un champ de recherche novateur et
encore peu de´veloppe´, dans la continuite´ des e´tudes cognitives montrant l’impact de la musique
dans les processus d’apprentissages. Ce projet de recherche s’inscrit donc dans le cadre de l’ensei-
gnement/apprentissage d’une langue seconde. Il a fait l’objet de la the`se de doctorat de Sandra
Cornaz (2014) en co-tutelle avec l’Universite´ de Turin et co-dirige´e avec Nathalie Valle´e et An-
tonio Romano. L’e´tude a e´te´ mene´e sur une population de jeunes adultes italophones apprenant
le Franc¸ais comme langue seconde. L’acquisition par des italophones des voyelles ante´rieures
arrondies du franc¸ais (/y/ et /ø/ dans cette e´tude) est une difficulte´ connue des didacticiens.
Graˆce aux compe´tences d’enseignement du FLE combine´es a` une pratique musicale de la
doctorante, une nouvelle me´thode didactique d’enseignement-apprentissage du FLE a e´te´ e´la-
bore´e pour l’e´tude (Cornaz et al., 2009, 2010). Cette me´thode ajoute a` des outils didactiques
traditionnels de phone´tique corrective des exercices en voix chante´e et des comptines conc¸ues
pour l’apprentissage phone´tique des voyelles /y/ et /ø/ du franc¸ais. L’inte´reˆt de ces exercices en
voix chante´e a e´te´ teste´ en Italie sur une population de seize e´tudiants italophones apprenant
du franc¸ais, re´partis en deux groupes. Le premier groupe a rec¸u un enseignement traditionnel
de phone´tique corrective (4 se´ances de 2h, soit 8h au total), et le second a rec¸u le meˆme en-
seignement comple´te´ par des exercices en voix chante´e pour une meˆme dure´e d’enseignement.
Les re´sultats montrent que les espaces vocaliques de tous les sujets e´voluent vers une mise en
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place des voyelles /y/ et /ø/ apre`s la pe´riode d’enseignement, sans qu’il y ait un effet marque´
du type de me´thode. Les re´sultats refle`tent une grande variabilite´ interindividuelle dans les pro-
ductions vocaliques des locuteurs italophones. Ils montrent la mise en place de la focalisation
formantique attendue en franc¸ais pour les voyelles ferme´es /y/ (rapprochement F2-F3) et /i/
(rapprochement F3-F4). Ces observations mettent en lumie`re que l’acquisition de sons nouveaux
proce`de d’un processus complexe et inte´gratif qui va non seulement modifier la structure du
syste`me phonologique mais e´galement les caracte´ristiques spectrales des voyelles. Ainsi l’appren-
tissage phone´tique du /y/ par ces italophones va induire une e´volution dans leur prononciation
du /i/.
Pour comple´ter cette e´tude en production, une e´tude en perception a e´te´ mene´e sur 62 sujets
italophones (41 femmes, 21 hommes) pour explorer si la discrimination de voyelles non-natives
(en l’occurence les voyelles /y/ et /ø/ du franc¸ais) pouvait varier selon certains facteurs qui dis-
tinguent la parole du chant, a` savoir la dure´e vocalique et la hauteur tonale. L’impact du contexte
consonantique a e´galement e´te´ e´tudie´. Ces parame`tres (dure´e vocalique, hauteur tonale, contexte
consonantique) sont tre`s sollicite´s dans la me´thode verbo-tonale d’inte´gration phone´tique large-
ment utilise´e en enseignement-apprentissage du FLE (Renard, 2002). Aucun effet de la hauteur
tonale, de sa variation, et de la dure´e vocalique n’ont e´te´ mis en e´vidence sur la discrimination
perceptive des voyelles non natives /y/ et /ø/. Par contre, le contexte consonantique impacte
fortement la discrimination /y/-/u/ en contraste poste´rieur, la voyelle /y/ e´tant mieux discri-
mine´e de la voyelle /u/ quand l’environnement consonantique est /t/ plutoˆt que /p/. Comme
joliment re´sume´ par A. Arleo lors de la soutenance, “il vaut mieux e´voquer avec les apprenants
“la toux qui tue” que “le poux qui pue” ”.
Publications et communications associe´es :
• Cornaz S., Henrich N., Valle´e N., Romano A. (2009) Peut-on utiliser le travail en voix chante´e pour
ame´liorer la correction phone´tique segmentale en langue e´trange`re ? Le cas de locuteurs italiens apprenants
de Franc¸ais Langue E´trange`re. Actes des Rencontres Jeunes Chercheurs en Parole, Avignon, France.
• Cornaz S., Henrich N., Valle´e N. (2010) L’apport d’exercices en voix chante´e pour la correction phone´tique
en langue e´trange`re : le cas du franc¸ais langue e´trange`re applique´ a` des apprenants italiens d’aˆge adulte,
Les Cahiers de l’APLIUT, Vol. XXIX No 2, pp. 103 - 121, Juin 2010.
• Sandra Cornaz (2014) L’apport de la voix chante´e pour l’inte´gration phone´tico-phonologique que d’une
langue e´trange`re : application aupre`s d’italophones apprenants de FLE. The`se de Doctorat de l’Universite´
de Grenoble et de l’Universite´ de Turin.
6.5 Re´e´ducation vocale a` la paille
La technique de re´e´ducation vocale a` la paille de´ja` e´voque´e en partie 5.3, encore appele´e
me´thode de la paille, est un outil de re´e´ducation orthophonique des dysphonies dysfonction-
nelles tre`s re´pandu en France et dans le monde. Plus ge´ne´ralement, des exercices portant sur des
constrictions du conduit vocal sont utilise´s pour aider le patient a` adapter son geste de fac¸on
ade´quate et trouver un bon e´quilibre pneumo-phono-re´sonantiel. Ces constrictions peuvent eˆtre
lie´es a` des gestes articulatoires spe´cifiques (consonnes fricatives, voyelles), ou a` des accessoires
comme une paille de diame`tre variable (entre 2mm et 5mm) ou un tube (“resonant tube”). En
France, cette technique de re´e´ducation impose aussi un de´bit d’air en sortie de paille soutenu et
inde´pendant de la fre´quence. Dans le cadre du travail de the`se de Benoˆıt Amy de la Brete`que
(2014) et de sa pratique clinique quotidienne, le comportement ae´rodynamique du syste`me lors
d’exercices de re´e´ducation vocale a` la paille a e´te´ e´tudie´, afin de mettre en lumie`re les possibilite´s
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et les limites de cette technique de re´e´ducation orthophonique.
Plusieurs corpus ont e´te´ enregistre´s depuis 2007, comprenant des mesures directes par ponc-
tion trache´ale de la pression sous-glottique en phonation, de la pression intra-oral du conduit
vocal, et du de´bit en sortie de paille. Les mesures ae´rodynamiques montrent que le de´bit d’air
reste relativement constant en sortie de paille quelle que soit la note chante´e, ainsi que le re-
commande la me´thode. Cette constance du de´bit s’accompagne d’un maintien de la pression
intra-orale (PIO). La pression sous-glottique (PSG), par contre, augmente avec la fre´quence fon-
damentale de vibration des plis vocaux. Si ces trois parame`tres ae´rodynamiques de´pendent du
diame`tre de la paille, la diffe´rence entre pression sous- et supra-glottique, encore appele´e pression
trans-glottique ∆P = [PSG − PIO], n’en de´pend pas. La pression trans-glottique ∆P est iden-
tique au seuil de pression phonatoire (SPP ) pour chaque note, seuil mesure´ comme la pression
sous-glottique minimale requise pour la mise en vibration des plis vocaux pour produire une
voyelle /a/ tenue. La valeur minimale du SPP est mesure´e a` la fre´quence fondamentale usuelle
de la voix, pour le sujet chanteur et pour une population de 36 adultes euphoniques. Des se´ances
de re´e´ducation vocale a` la paille ont comme effet d’abaisser les valeurs de SPP d’un sujet, que
le sujet soit euphonique (11 sujets) ou dysphonique (11 patients).
Une e´tude comple´mentaire a e´te´ mene´e sur la production des constrictives /z/, /K/ et /Z/ qui
sont aussi utilise´es en re´e´ducation vocale. On retrouve un comportement en de´bit similaire a`
celui de l’usage de la paille de 5mm de diame`tre, avec un de´bit qui ne varie pas selon le type de
constriction et qui se maintient dans un enchaˆınement [constrictive – voyelle].
En comple´ment de l’analyse ae´rodynamique, les gestes phonatoires et articulatoires ont e´te´ exa-
mine´s par nasofibroscopie et radioscopie pour les sons produits a` la paille et pour les constrictives.
Ils illustrent l’expansion des cavite´s supra-glottiques pendant la phonation a` la paille, l’e´le´vation
larynge´e avec l’e´le´vation de hauteur tonale, et l’accentuation de la constriction glottique avec une
augmentation de re´sistance (paille de diame`tre fin). Ces travaux de the`se illustrent e´galement
l’implication en adduction des plis vocaux lors de la pratique d’instruments a` vent.
Publications et communications associe´es :
• Benoˆıt Amy de la Brete`que (2014) L’ae´rodynamique de la voix, a` propos des exercices de re´e´ducation avec
constriction du tractus vocal, The`se de Doctorat de l’Universite´ Aix-Marseille
6.6 Coordination-synchronisation gestes-voix dans la maladie
d’Alzheimer
La maladie d’Alzheimer (MA) est une affection neurode´ge´ne´rative du syste`me nerveux cen-
tral qui conduit a` une de´te´rioration progressive et durable des fonctions cognitives du patient.
Si elle affecte de fac¸on e´vidente les capacite´s mne´siques du patient, cette maladie impacte e´ga-
lement ses capacite´s de communication (Rousseau, 2011). De nombreux auteurs ont souligne´ le
caracte`re multimodal de la communication parle´e (e.g. McNeill, 2000 ; Kendon, 2004 ; Colletta
et Guidetti, 2012). Les de´te´riorations communicatives dans la MA rentrent dans ce cadre, les
patients pre´sentant des troubles dans la production de la parole (Barkat-Defradas et al., 2008 ;
Rousseau, 2011 ; Cera et al., 2013) et des troubles dans la production des gestes (Glosser et
al., 1998 ; Derouesne´ et al., 2000 ; Parakh et al., 2004 ; Carlomagno et al., 2005). Les apraxies
manuelles pourraient meˆme constituer un signe pre´coce de cette maladie (Schwartz et al., 2000 ;
Crutch et al., 2007).
Rares sont les e´tudes qui ont e´tudie´es conjointement les troubles de la parole et des gestes
74
6.6. Coordination-synchronisation gestes-voix dans la maladie d’Alzheimer
manuels dans la maladie d’Alzheimer. Il en re´sulte que, si les proce´dures actuelles d’e´valua-
tion clinique des capacite´s de communication des patients atteints de la maladie d’Alzheimer
prennent en compte l’aspect multimodal de la communication humaine, et en particulier les
actes non verbaux, ils n’explorent pas l’alte´ration e´ventuelle de la coordination et de la synchro-
nisation entre parole et gestes manuels. C’est donc cet aspect qui est l’objet des travaux de the`se
de doctorat de Diane Caussade : e´valuer la de´gradation de la communication orale et gestuelle
chez des patients atteints de la MA, et plus particulie`rement la relation entre leur production de
voix parle´e ou chante´e et leur gestualite´ manuelle. L’inte´gration de la modalite´ chante´e dans un
protocole d’e´tude de la relation temporelle geste-parole est motive´e par l’essor du mouvement
actuel “Singing for the Brain” qui propose aux patients atteints de la MA des activite´s chante´es
permettant de stimuler leurs capacite´s de communication avec autrui (Bannan et Montgomery-
Smith, 2008). L’e´tude de la production des gestes en parole et en chant permet de de´terminer
quels types de gestes sont produits selon la modalite´ et l’influence de la voix chante´e sur le lien
temporel entre geste et parole chez les personnes atteintes de la MA.
Une e´tude pilote portant sur une patiente atteinte de la MA et un sujet controˆle a permis
de tester la faisabilite´ d’un protocole d’e´valuation des capacite´s vocales, verbales et praxiques
(Caussade, 2013 ; Caussade et al., 2013, 2014). Cette premie`re e´tude a confirme´ que les capacite´s
communicatives de la patiente sont affecte´es dans leur multimodalite´. Si une tendance a` la de´-
gradation du mouvement et de la configuration des gestes manuels est observe´e chez la patiente,
ainsi qu’une de´synchronisation entre les modalite´s, les gestes a` valeur de´ictique sont mieux pre´-
serve´s. L’expression vocale chante´e semble aider a` la production de gestes communicatifs chez
les deux participantes. Les capacite´s de rappel mne´sique imme´diat dans les deux modalite´s sont
e´galement ame´liore´es en voix chante´e par rapport a` la voix parle´e.
A la suite de cette e´tude pilote, le protocole d’e´valuation a e´te´ ame´liore´, et comple´te´ par
une batterie de tests orthophoniques : e´valuation de l’aphasie (MT86 - d’apre`s Joanette et al.,
1998), de la motricite´ bucco-linguo-faciale (MBLF - d’apre`s Gatignol et Lannade`re, 2010), des
praxies manuelles (Mahieux-Laurent et al., 2009). Ces tests ont e´te´ propose´s dans le cadre d’un
me´moire d’orthophonie e´tudiant plus spe´cifiquement la qualite´ vocale, la qualite´ de parole et la
qualite´ des gestes manuels chez les patients atteints de la MA (Gaubert et Se´rieux, 2015). Une
base de donne´es audio-visuelles a e´te´ enregistre´e pour 4 patientes et 4 sujets controˆle. L’ana-
lyse des vide´os a souligne´ les difficulte´s rencontre´es par les patientes MA dans le controˆle du
mouvement, de la configuration et de l’orientation de leurs gestes manuels, sans qu’il y ait de
diffe´rence notable entre les taˆches en voix parle´e et en voix chante´e (Caussade et al., 2015). Les
patientes ont pre´sente´ plus d’erreurs en parole que les sujets controˆle. Ces erreurs e´taient plus
fre´quentes dans les taˆches du protocole qui imposaient la production de gestes manuels en lien
avec la parole ou le chant.
Publications et communications associe´es :
• Caussade D. (2013) Mise en place et e´valuation d’un protocole expe´rimental en voix parle´e et chante´e pour
l’e´tude de la coordination/synchronisation gestes-voix dans la de´mence de type Alzheimer. Me´moire de
M2R U3 UFR LLASIC SFFLE
• Caussade D., Colletta J-M., Henrich N., Valle´e N. (2013) Coordination/synchronisation gestes-voix dans
la de´mence de type Alzheimer : un protocole expe´rimental original utilisant la parole et le chant, 5ie`mes
Journe´es de Phone´tique Clinique JPhC5, Lie`ge, Belgique
• Caussade D., Valle´e N., Henrich Bernardoni N., Colletta J-M. (2014) Coordination/synchronisation gestes-
voix dans la de´mence de la maladie d’Alzheimer en voix parle´e et chante´e : une e´tude de cas, XXXie`mes
Journe´es d’Etudes sur la Parole, Le Mans, Juin 2014.
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• Gaubert F., Serieux M. (2015) Etude de la voix, de la parole et de l’exe´cution conjointe de gestes manuels
chez des personnes atteintes de la maladie d’Alzheimer. Me´moire d’Orthophonie, Universite´ Claude Bernard
Lyon1 - ISTR - Orthophonie.
• Caussade D., Gaubert F., Serieux M., Henrich Bernardoni N., Valle´e N., Colletta J-M. (2015) Apraxies ma-
nuelles et de la parole en voix parle´e et voix chante´e chez les personnes atteintes de la maladie d’Alzheimer.
Journe´es de Phone´tique Clinique, Montpellier, 2015.
• Caussade D., Gaubert F., Serieux M., Henrich Bernardoni N., Colletta J-M., Valle´e N. (2015) Hand gestures
and speech impairments in spoken and sung modalities in people with Alzheimer’s disease. Dans Gesture
and Speech in Interaction, Gae¨lle F. et Mark T. (eds.), Sep 2015, Nantes, France. 2015
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La voix humaine n’a pas fini de nous de´voiler ses myste`res, et les vocalistes que nous sommes
n’ont pas fini d’explorer les possibles de notre instrument ! Mes recherches a` venir s’inscrivent
dans cette passion toujours renouvele´e de l’observation et de la mode´lisation du comportement
vocal humain, avec une ouverture esquisse´e ces dernie`res anne´es sur les usages the´rapeutiques,
artistiques et e´ducatifs de la voix humaine. Elles s’articulent de la fac¸on suivante :
1. La voix humaine, les principes fondamentaux (analyse, synthe`se, mode´lisation)
2. Techniques et usages de la voix chante´e
3. Troubles et re´e´ducation de la voix, de la parole et du chant
1 Voix et parole : anatomie et physiologie, gestes phonatoires et
controˆle articulatoire, coordination pneumo-phono-re´sonantielle
1.1 Effort et coordination dans la production des consonnes occlusives
[ANR JC StopNCo 2015-2018, porte´ par M. Garnier]
L’objectif de ce projet est d’e´tudier les contraintes de coordination entre phonation et arti-
culation dans la production des consonnes occlusives, et les efforts phonatoires et articulatoires
mis en jeu. Ce projet s’appuie sur le de´veloppement de nouvelles me´thodes exploratoires et
l’e´laboration de crite`res pour objectiver les ajustements larynge´s et les efforts vocaux dans la
production des consonnes occlusives. Nous nous inte´resserons en particulier aux transitions de
voisement. L’e´tude sera mene´e sur des populations vocalement saines, mais e´galement sur des
patients dysphoniques.
1.2 Description et compre´hension des gestes phonatoires dans la production
des plosives finales non-relaˆche´es du vietnamien
[coll. int. T.T.H. Tran, N. Valle´e]
Ce projet s’inte´resse e´galement a` la production de consonnes occlusives, mais dans un cadre
linguistique. Il s’agira de de´crire et mode´liser la production des plosives finales non-relaˆche´es
dans le Vietnamien. Ce projet fait suite aux travaux de the`se de T.T.H. Tran portant sur
les processus d’acquisition des clusters et autres se´quences de consonnes en langue seconde :
de l’analyse acoustico-perceptive des se´quences consonantiques du vietnamien a` l’analyse de la
perception et production des clusters du franc¸ais par des apprenants vietnamiens du FLE.
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1.3 Mode´lisation ae´ro-acoustique et biome´canique de la vibration des plis
vocaux dans la production des voyelles
Ces recherches se de´clineront sur les grands axes suivants :
• de´veloppement et ame´lioration du banc larynx hybride [coll. int. X. Laval, Ph. Chaffanjon ;
coll. ext. T. Legou, A. Giovanni, A. Lagier]
• caracte´risation vibro-me´canique des plis vocaux [coll. ext. L. Bailly, F. Silva]
• controˆle de l’expressivite´ vocale sur pie`ce anatomique [ coll. ext. T. He´lie, L. Bailly, F.
Silva, T. Legou, A. Lagier]
Le banc larynx hybride de´veloppe´ au Laboratoire d’Anatomie des Alpes Franc¸aises, en e´troite
collaboration avec le Laboratoire d’Anatomie du CHU La Timone a` Marseille, sera automatise´
pour permettre une maˆıtrise fine et pre´cise du controˆle me´canique de l’adduction des plis vocaux
et de leur e´longation, ainsi que du controˆle ae´rodynamique en pression. Nous e´tudierons la
faisabilite´ des mesures de re´ponse me´canique par vibrome´trie laser sur pie`ces anatomiques, dans
la continuite´ du projet ANR VOFOCAM (F. Silva) et avec l’aide technique de l’inge´nieur X.
Laval de GIPSA-lab. Nous nous inte´resserons ensuite a` la conception de voix expressives en
contextes artificiels et ex vivo pour la cre´ativite´ musicale et les soins me´dicaux (projet ANR
COREVOICE porte´ par T. He´lie).
2 La voix chante´e
2.1 Pratiques vocales chante´es : Human Beatbox, yodel, ho¨o¨mij, voix mixte
[coll. int. C. Savariaux, T. Hueber, M. Garnier, J. Meyer ; coll. ext. M. Castellengo]
Les travaux initie´s sur les pratiques vocales a` travers le monde seront poursuivis. Nous
continuerons a` porter notre attention sur l’art vocal e´mergent que constitue la pratique du
Human Beatbox, une pratique vocale qui requiert une grande habilite´ dans la coordination entre
gestes phonatoires et gestes articulatoires. Nous finaliserons des travaux initie´s en Australie
sur le yodel pour mettre en e´vidence les liens forts entre les voyelles choisies et les proprie´te´s
vibratoires glottiques dans les me´canismes larynge´s M1 et M2. Nous poursuivrons une e´tude
exploratoire sur la pratique du chant diphonique, en particulier la technique du ho¨o¨mij mongol.
Nous aboutirons l’e´tude du registre de voix mixte utilise´ dans l’art lyrique.
2.2 La voix chante´e de l’enfant : me´canismes larynge´s, ajustements re´sonan-
tiels
[coll. ext. B. Roubeau, R. Expert]
Nous nous sommes inte´resse´s aux me´canismes larynge´s chez l’enfant pre´-pube`re. Nous com-
ple`terons cette e´tude par une exploration des ajustements re´sonantiels chez l’enfant, pour mettre
en e´vidence les liens possibles entre phonation et articulation dans la voix chante´e de l’enfant.
2.3 Du geste au chant et chant en chœur : l’interaction entre chef de chœur
et choristes
[coll. int. M. Garnier, A. Remacle ; coll. ext. IFAC (Institut Franc¸ais d’Art Choral), UFR
Musicologie de l’UGA (Y. Rassendren) et Laboratoire Structure formelle du langage (C. Vincent,
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D. Boutet, M. Blondel)]
Il s’agit d’un projet en phase de maturation qui re´pond a` une demande de l’Institut Franc¸ais
d’Art Choral. Le chant choral est la discipline artistique la plus pratique´e au monde, avec
plusieurs dizaine de millions de choristes amateurs. Il y a en particulier un besoin fort de mieux
comprendre les interactions entre le chef de chœur et ses choristes, pour permettre un meilleur
apprentissage de la pratique, et ame´liorer les proce´dures d’e´valuation dans les cycles de formation
a` la direction de chœur. Lors des re´unions pre´paratoires, plusieurs the`mes ont e´merge´s, qui
forment l’ossature du projet :
1. Le chœur dans l’espace acoustique et ses interactions : explorer les liens entre le chœur et
l’acoustique de la salle (disposition du chœur dans l’espace), les interactions au sein du
chœur entre choristes (positionnement, e´coute de soi et des autres)
2. La justesse du chœur : explorer la justesse d’un chœur en rapport avec la hauteur des
notes chante´es, le timbre vocalique, l’intensite´
3. Mime´tisme et convergence dans la relation entre le chef de chœur et le chœur : explorer la
question du rapport entre le visuel du chef et le son du chœur, les phe´nome`nes d’imitation
et de convergence entre gestes respiratoires, gestes manuels, et gestes oro-faciaux.
3 Troubles de la voix, de la parole et du langage
3.1 Voix, gestes, parole et chant dans la maladie d’Alzheimer
[partenaires : CM2R Arc-Alpin, CHU de Grenoble, Lidilem) projet en cours finance´ [N. Valle´e
et D. Caussade, J.-M. Colletta (Lidilem), O ; Moreaud & L. Cohen (CHU de Grenoble, CM2R
& LPNC)] et ANR 2016 envisage´e avec d’autres partenaires nationaux]
Ce projet de´ja` mentionne´ pre´ce´demment s’inscrit dans le cadre de la the`se de Diane Caussade.
Il sera poursuivi par l’e´valuation de l’impact d’une pratique vocale chante´e re´gulie`re sur les
capacite´s de communication des patients atteints de la maladie d’Alzheimer a` travers la mise en
place d’ateliers en voix parle´e ou chante´e.
3.2 Re´e´ducation du be´gaiement par la voix chante´e : corre´lats physiologiques
et cognitifs
[coll. ext. S. Brignone, M. Verdurant, Y. Le´veˆque ; coll. int. N. Valle´e]
Ce projet est en phase de maturation avec l’orthophoniste Sylvie Brignone. Il vise a` mieux
comprendre les observations empiriques de re´ussite des techniques de re´e´ducation vocale des
troubles du be´gaiement par la voix chante´e.
3.3 Re´e´ducation vocale a` la paille : principe physiologique et application a`
l’e´valuation de la pression sous-glottique
[coll. ext. B. Amy de la Brete`que, A. Giovanni, T. Legou]
Ce projet s’inscrit dans la suite des travaux de the`se de Benoˆıt Amy de la Brete`que portant sur
la technique de re´e´ducation vocale a` la paille. Nous finaliserons l’exploration des principes phy-
siologiques sous-jacents a` la technique. Comme les pre´ce´dents travaux ont montre´ la constance
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de la diffe´rence entre pression sous-glottique et pression intra-orale quel que soit le diame`tre de
la paille utilise´e, nous nous inte´resserons a` explorer la faisabilite´ d’une estimation de la pression
sous-glottique a` partir de la mesure de pression intra-orale pour des pailles de divers diame`tres.
3.4 Elaboration de substituts fibreux d’oscillateurs biologiques, avec appli-
cation aux plis vocaux
[coll. ext L. Bailly, L. Orge´as ; coll. int P. Chaffanjon]
Ce projet a e´te´ initie´ en 2014, et il a fait l’objet de plusieurs de´poˆts a` des appels d’offre pour
une bourse de the`se de doctorat (the`se Thibaud Cochereau, finance´e par le labex TEC21) et du
financement de missions et d’e´quipements (Grenoble AGIR PEPS 2015). Il vise a` l’e´laboration,
la caracte´risation et l’implantation larynge´e de plis vocaux artificiels, a` partir d’une approche
biomime´tique des tissus humains. Les diffe´rentes e´tapes de ce projet sont :
1. l’e´laboration de membranes composites fibreuses et le test de leurs proprie´te´s me´caniques ;
2. l’e´tude de leurs proprie´te´s viscoe´lastiques et vibratoires par analyse me´canique dynamique
et par analyse modale ;
3. la substitution a` des plis vocaux re´els sur pie`ce anatomique et le test des conditions d’auto-
oscillation de ces nouveaux mate´riaux
3.5 E´tude clinique de l’impact de chirurgie endocrinienne cervicale (thyro¨ı-
dectomie, parathyro¨ıdectomie)
[coll. int Ph. Chaffanjon, coll. ext. S Guigard]
Ce projet s’inscrit dans la continuite´ du projet clinique ThyroVoice initie´ en 2010, qui vise
a` e´tablir la morbidite´ vocale des chirurgies endocriniennes cervicales et a` proposer un protocole
d’e´valuation vocale adapte´ au risque de ces chirurgies pour la voix parle´e et la voix chante´e qui
puisse eˆtre a` terme inclus dans les soins propose´s au patient au cours des phases pre´- et post-
ope´ratoires. A la suite des travaux pre´ce´demment mene´s, le protocole d’e´valuation des capacite´s
vocales parle´es et chante´es sera repense´, pour eˆtre plus cible´ sur les difficulte´s phonatoires et
articulatoires post-ope´ratoires mises en e´vidence pour ce type de chirurgie. Il sera e´galement
simplifie´ pour une prise en charge syste´matique dans le cadre des soins. L’e´tude sera de´ploye´
sur plusieurs centres hospitaliers ayant une activite´ forte dans le domaine des chirurgies endo-
criniennes cervicales.
3.6 Troubles de la voix chante´e : physiologie et re´e´ducation
[coll. ext. B. Amy de la Brete`que, C. Pillot, T. Legou]
Ce projet re´pond a` la demande d’une orthophoniste ayant effectue´ un master de Sciences du
Langage, Marion Beaud. Elle souhaite poursuivre en the`se, en paralle`le de son activite´ clinique,
sur la question de la dysodie dysfonctionnelle qui est un trouble de la voix chante´e. Ce projet
vise a` explorer les de´se´quilibres entre les fonctions respiratoires, les gestes phonatoires et les
gestes articulatoires a` l’origine de ces troubles de la voix chante´e. Il se de´cline sur trois axes :
1. De´crire les me´canismes dysfonctionnels chez les sujets dysodiques selon le style de chant,
la tessiture, le niveau d’entraˆınement et le profil vocal
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2. Etudier la re´sistance larynge´e et sa gestion dans le chant chez ces chanteurs, comparative-
ment a` une population ne pre´sentant pas de dysodie
3. Explorer l’effet de diffe´rentes prises en charge orthophoniques (telles que la phonation
dans un tube, ou les the´rapies manuelles) sur les dysfonctionnements en voix chante´e, et
en particulier sur la re´sitance larynge´e
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